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L   Versuche  mit  einem  I>ampfst>r 
von  Robert  von  Helmholtnh 

(Htom  Tftf.  I  Fl(«  l,\ 


I.  Lässt  mun  aus  einer  engeu,  am  besten  1  bis  2  mm 
weiten  OefiiiaDg  einen  Dampfstrahl  ausströmen  —  jedoch 
nicht  gerade  senkrecht  über  der  den  Dampf  erzeugenden 
Heizflamma  —  so  zeigt  derselbe,  gegen  einen  dunklen  Hinter- 
grund betrachtet,  das  bekannte  nebelhafte,  indifferent  grau- 
weissey  mehr  oder  weniger  undeutliche  Aussehen.  Am  schärf- 
stes sichtbar  ist  er,  wenn  die  Beleuchtung^  etwa  das  Fensterlicht, 
Bchr&g  von  vorn  kommt,  vom  Auge  selbst  aber  abgeblendet 
ist.  Daiiii  gclciügt  nur  das  von  den  Xebelkügelchen  gebeugte 
Licht  zum  Beobachter.  Hat  man  sich  unter  diesen  ,,normalen'* 
ümtätanden  die  Erscheinung  des  Strahles  eingeprägt  —  sie 
wird  u.  a.  von  der  Ausströmungsgeschwindigkeit  des  Dampfes 
und  der  Feuchtigkeit  der  Zimmerluft  abhängen  —  so  nähere 
man  dem  Anfang  des  Strahles  eine  „  electrise  he  Spitz  e'^, 
welche  etwa  mit  einem  Pole  einer  Influenzmaschine  Terbun- 
den  ist 

Sobald  ans  derselben  Electricität  auszuströmen  beginnt, 
Kndert  sich  das  Aussehen  des  Strahles  in  auffallender  Weise. 

Derselbe  hebt  sich  nämlich  plötzlich  nicht  nur  viel  heller 
und  deutlicher  von  dem  dunklen  Hintergrund  ab,  sondern  er 
nimmt  auch  mehr  oder  weniger  intensive  Färbungen  an.  die 
sofort  an  die  in  Nehelschichten  auftretenden  DifiVactions- 
farben  erinnern.^}  Da  letztere  bekanntlich  von  der  Grrösse 
und  Regelmässigkeit  der  Nebeltröpfchcn  abhängen,  so  liegt 
iler  Schluss  nahe,  dass  durch  die  electrischen  Kräfte  die 

1)  S.  darüber  Kiuäsliug,  Naturw.  Ver.  Ilamburg-Altoua  8.  p.  1. 
1884. 

^  4.  Pbfi.  a.  Cht»  BT.  F.  IZZIL  1 
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Condensation  des  Dampfes  beeintlusst,  and  zwar  beschleunigt 
wird.  Die  Art,  wie  sich  die  Farben  mit  der  filectrisimng 
der  Spitze  ändern,  scheint  dies  zu  bestätigen.  Ist  n&mlich 
die  Menge  der  ausströmenden  Electricität  sehr  gross,  so  wird 
der  Strahl  bl&uHch  bis  tief  azurblau  wie  der  Himmel.  Diese 
Pärbunjr  deutet  auf  sehr  zahlreiche,  sehr  kleine  und  sehr 
regelmiissige  Nebeltröpfchen  hin.  Ich  erwähne  blos,  dass 
unter  diesen  Verhältnissen  oft  auch  ein  eiL^^^  nthümlich  zisciien- 
des  Ger&usch  hörbar  ist.  Lässt  der  Strom  der  Electricität 
allmählich  nach^  so  wird  das  Blau  immer  weisslicher,  was 
auf  das  Hinzutreten  grösserer  Tropfen  deutet;  dann  aber 
treten  purpurne,  rothe,  später  gelbe,  grüne  und  endlich  bei 
ganz  schwacher  Wirkung  wieder  hlasshlaue  Farhentöne  von 
höherer  Ordnung  auf. 

Dass  dieselben  in  der  That  mit  der  Grösse  der  Tropfen 
zusammenbänden,  geht  auch  daraus  hervor,  dass  sie  im  Strahl 
gleichzeitig  iuiftreten,  uml  zwar  so,  dass  die  Farben  von 
unten  nach  oben  langwelliger  werden.  Bei  der  zuletzt  ge- 
nannten schwächsten  Wirkung  in  der  scheniatischen  Zeich- 
nung (Fifj.  1)  ist  z.  B.  der  Strahl:  bis  a  überhaupt  unsichtbar, 
bis  If  blau,  bis  c  grün,  bis  r!  ge\h,  bis  e  roth  purpurn,  und 
der  bei  weitem  grösste  Rest  wieder  blau.  Eine  so  ruhige 
Einstellung  der  Farben  ist  übrigens  mit  der  electrischen 
Spitze  nicht  zu  erreichen,  da  das  Potential  der  Influenzma- 
schine zu  veränderlich  ist  Ich  werde  später  dafür  ein  bes- 
seres Mittel  angeben. 

Die  Wirkung  der  Spitze  auf  den  Strahl  ist  eine  sehr 
schnelle.  Sorgt  maii  nämlich  durch  Näherung^  der  Pole 
der  ^raschine  dafür,  dass  letztere  in  beliebig  kiu/en  Inter- 
vallen durch  Fiinkenüliergang  entladen  wird,  so  entspricht 
jedem  Funken  ein  plötzliches  Zusammenzucken,  d.  h.  Blass- 
werden des  Strahles,  worauf  wieder  ein  ,,Aufflammen'S  ein 
abermaliges  Verschwinden  u.  s.  w.  folgt.  Bei  gut  geladener 
feiner  Spitze  äussert  sich  der  geschilderte  Einfluss  bis  auf 
mehrere  Decimeter  Entfernung. 

Diese  eigenthttmliche  Wirkung  eleotrischer  Eräfte  auf 
die  Condensation  des  Wasserdampfes  hatte  ich  zu^ig  beob- 
achtet.  Da  sie  meines  Wissens  noch  nicht  beschrieben  ist, 
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suchte  ii'h  in  eintT  Reihe  von  Versuchen  ihren  Bedingungen 
nachzugehen,  und  theile  hier  mit,  was  ich  hisher  zu  hnden 
geglaubt,  obgleich  noch  mehrere  wichtige  Ergänzungen  fehlen, 
m  denen  mir  jetst  die  Zeit  mangelt 

Leicht  zeigte  es  sich  zan&chet,  dass  es  nicht  auf  das 
'Potential,  sondern  auf  die  Dichte  der  einwirkenden  Elec- 
tridtftt  ankommt,  d.  h.  eine  geladene  Kugel  übt  keine  Wir- 
kung. Wenn  sie  es  thut,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  ein 
daran  banprendes  Haar  oder  ein  Wassert i< »pichen  als  8pitze 
wirkt.  Ferner  bewirkt  jeder  der  Kngei  abgezu{^eiie  Funke 
ein  plötzliches  AulÜammen  des  Strahles.  Es  ist  auch  noth- 
wendig,  dass  zwischen  Strahl  und  Spitze  ein  Potentialunter- 
schied herrscht,  da  z.  B.  die  Wirkung  sehr  geschwächt  wird, 
mm,  die  AnsflossÖffhung  gleichnamig  electrisirt  wird. 

Diese  und  andere  Umstände  zeigen,  dass  es  Tomehmlich 
tof  die  Menge  der  aasströmenden  Electricitüt  ankommt 
Es  fragt  sich  nur:  ist  es  diese  selbst  oder  etwas,  was  mit 
ihr  zusammen  von  der  öpitze  ausströmt?  Eiu  dazwischen 
gehaltener  Schirm,  einerlei  aus  welchem  Material,  hindert  die 
Wirknn?  und  wirft  gleichsam  einen  electrischen  Schatten 
auf  den  Strahl.  Jedenfalls  ist  es  also  etwas  geradlinig, 
und  zwar  mit  grosser  Geschwindigkeit  Weggeschleudertes. 

Nach  den  früheren  Versuchen  von  A  i  t  k  e  n    0  o  u  1  i  e  r 
Kiessling')  und  mir  selbst^)  Uber  die  Abhängigkeit  der 
Nebelhüdung  vom  Staubgehalt  der  Luft  liegt  nun  die  Ver* 
miithnng  sehr  nahe,  dass  die  Spitze  aus  der  Atmosphäre 
Staubtheilchen  heranziehe  und  geladen  wieder  abstosse. 

Es  lässt  sich  raathematisch  näher  nachweisen,  dass  sehr 
kleine  inditlerente  Kör)ier  '^icii  stets  nach  den  ^Steilen  der 
grössten  Dichtigkeit  der  Kraftlinien  hinbegeben  müssen,  und 
zwar  je  kleiner,  desto  schneller. 

1)  Aitkea,  Nat.  23,  p.  195  u.  384.  l^^jO;  Hauptarbeit  in:  Trans, 
oftbe  B07.  80c.  Edinb.  80.  p.  337.  1881. 

8)  Coalier  vu  Mas  cart,  Jonm.  de  pharm,  et  de  cbtm.  (4)  22«  p.  IS5. 
IBIft;  Befetat  d.  Naturibracher  1875.  p.  400  a.  4d8. 

8)  KiessUog,  Natarw.  Ver.  HambiurgwAltona  S.  p.  1.  1884. 

4)  E.  T.  Relmholtz,  Wied.  Ann.  27«  p.  527.  1886. 
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Auch  wäre  es  zweitens  möglich,  dass  durch  das  heftige 
Ausströmen  der  Elect ricitftt  feste  TheilcheD  des  SpiUenma- 
terials  mitfterissen  würden. 

Zur  nftheren  Prtlfuog  dieser  Auffassung  stellte  ich  fol- 
genden Versuch  an.  Ich  verlegte  die  Spitze  in  einen  „Nebel- 
apparatd.  h.  ein  geschlossenes  Glasgefto  mit  2  H&hnen; 
in  welchem  sich  Wasser  und  Luft  befand.  Durch  adiabati- 
sche Ausdehnung  konnte  Nebel  erzeugt  werden,  der  durch 
einen  Lichtkegel  in  geeigneter  Weise  beleuclitet  wurde. 

Nach  obiger  Theorie  wäro  zu  erwarten,  dass  der  Nebel 
am  dichtesten  m  der  Nähe  der  eiectrisirten  Spitze  auftreten 
müsse.  Gerade  das  (iegentheil  tritt  ein.  Es  entsteht  sofort 
nach  dem  Beginn  der  Blectrisirung  ein  nebelfreier  Raum  vor 
der  Spitze,  und  innerhalb  weniger  Secunden  ist  Nebel  und 
Staub  und  alles,  was  in  der  Luft  suspendirt  war,  in  einer 
Art  von  Sturmwind  hinweggefegt  und  bleibt  wahrscheinlich 
an  den  Wänden  des  Gefässes  haften.  Von  nun  an  ist  es 
ttberbaupt  (bis  auf  selten  hinwegzubringende  vereinzelte  Kerne) 
unmöglich,  Nebel  in  dem  Räume  zu  bilden,  es  sei  denn,  dass 
frische  Luft  aus  der  Atmosphäre  eingelassen  werde.  Uebri- 
gens  ist  ja  diese  Methode,  Luft  von  Staub  zu  befreien,  längst 
bekannt^)  und  sogar  praktiscli  verwendet  worden. 

Hier  interessirt  uns  nur  soviel,  dass  man  eine  Verdich- 
tung des  Nebels  auch  im  ersten  Moment,  wo  noch  reichlich 
atmosphärischer  Staub  vorhanden^  nicht  beobachten  kann, 
und  dass  die  Spitze  selbst  sicher  kein  Stauberzeuger  ist. 
Ich  erinnere  hier  beitilufig  daran,  dass  nach  Nahrwold*) 
Luft  unter  den  geschilderten  Bedingungen,  abo  von  Staub 
befreit,  durch  eine  Spitze  nicht  electrisirbar  ist. 

Es  ist  daher  zum  mindesten  nicht  sehr  wahrscheinlich, 
dass  der  Dampfstrahl  in  dem  erwähnten  Falle  durch  feste 
Ötaubtheiichen  srerärbt  werde. 

Eine  andere  Möglichkeit  war  zu  prüfen.  Das  an  der 
8pitze  bekanntlich  gebildete  Ozon  könnte  die  Ursache  des 
fh&nomens  sein.    E2s  zeigte  sich  zwar  schnell,  dass  der 

1)  Xahrwold,  Wied.  Aua.  5.  p.  460.  1878;  s.  auch  Lodge,  Nat- 
81.  p.  268.  1885. 

2)  K  Ahr  wold,  I.  c. 
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Dampfstrahl  viel  iruher  reagirt  als  das  bekannte  .1  (Hikalium- 
Stärkepapier ,  welches  durch  Ozon  gehläiit  wird.  Doch 
konnte  letzteres  möglicherweise  zu  unempündlich  sein.  Es 
wurde  daher  Luft  künstlich  mit  Ozon  geschwängert  und 
gegen  den  Strahl  geblasen.  Nunmehr  blieb  dieser  unver- 
Indert,  w&hrend  das  Papier  sich  bl&nte.  Es  ist  hierdurch 
bewiesen,  dass  Ozon  wenigstens  in  seiner  (dreiatomigen]  Daner- 
ferm  nicht  wirksam  ist.  Üeberbaupt  ist  nach  meinen  und, 
wie  mir  Hr.  Eiessling  mittheilte,  auch  nach  seinen  Ver- 
>uciieu  eigentliches  Ozon  au  sich  keiü  Nebelbildner,  wäh- 
rend Mascart^)  bei  der  Fortsetzung  Coulierscher  Versuche 
sagt:  „Lair  fortement  ozonise  parait  rtre  tres-actif'*. 

Da  somit  die  electrische  Spitze  keine  Entscheidung 
dai-über  lieferte,  was  die  Ursache  der  Veränderung  des  Dampf- 
ttrahles  sei,  wurde  die  zweite  Methode  geprüft,  mittelst  deren 
man  filectricität  in  die  Luft  überzuführen  pflegt  —  n&mlich 
«in  glühender  Platindraht,  welcher  durch  eine  isolirte 
Batterie  im  Glflhen  gehalten  und  durch  eine  Influenzmaschine 
slectrisirt  wird.  Derselbe  erwies  sich  im  höchsten 
MsAsse  wirksam  auf  den  Dampfstrahl.  Er  konnte  Ms 
auf  m  von  demselben  entfernt  werden,  und  doch  ttaL  noch 
deutliche  Farl)enüTi(iening  ein. 

Derselbe  wurde  nun  dein  Parallel  versuch  im  Iseoelgetass 
unterworfeD.  Auch  hier  wurde  während  der  Electrisirung 
vorhandener  Nebel  verjagt.  Aber  im  Gegensatz  zum  frühe« 
ren  Versuche  konnte  sofort  nach  dem  Anhalten  der 
Influenzmaschine  wieder  Nebel  erzeugt  werden.  Ja, 
wenn  daa  Gefftss  Ton  Staub  frei  gewesen  war,  konnte  man 
durch  ganz  kurzes  Glühen  des  Drahtes  dasselbe  wieder  dicht 
mit  Nebelkemen  anfüllen.  Der  glühende  Draht  ist  also 
sn  sich  ein  Stauberzeuger,  und  die  electrischen  Ki^ite 
scliieudern  denselben  nur  t'urt  und  gegen  die  Wände. 

Schon  Coulier  hatte  gefunden,  dass  glühende  Körper 
SUuberzen<rer  ^ind.  Aitken  schreibt  abei  deren  ganze  Wir- 
kung oberllächlichen  V  erunreinigungcn  zu.  Dieselben  spielen 
auch  nach  meinen  Erfahrungen  eine  sehr  leicht  täusdiende 


1)  £eferat  in  Naturfortcher.  1875.  p.  453. 
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Holle.  Dennoch  steht  die  Tlial^a*  lie  fest.  da>>  Platin  wemg- 
stens  von  ht4ier  Geil)ghit]i  an  immer  i!sei)elkerne  iu  i'M  t  was 
übrigens  Aitken  nicht  leugnet).  Den  zu  glühenden  dünnen 
Draht  führte  ich  mittelst  wohl  ausgeglühter  dicker  Platin- 
drähte  in  das  Nebelgefäss.  Derselbe  war  geknickt,  sodass 
er  zugleich  aU  Spitze  gebraucht  werden  konnte.  Nun  wurde 
immer  abwechselnd  geglüht  und  electrisirt.  Stets  ergab 
sich  dasselbe  Resultat,  dass  das  Glühen  Nebelkeme  lieferte, 
das  Electrisiren  sie  gegen  die  Wände  trieb  und  Terschwinden 
machte.  Ich  überzeugte  micli  speciell,  dass  sie  niclit  etwa 
wieciei  durch  Luftströme  aufgejagt  wurden.  Wie  sullen  hier- 
bei Verunreinigungen  auf  den  Draht  gelangen?  Es  scheint 
daher  wahrselieinlirh.  dass  wirklich  Platintheilchen  al)geschleu- 
dert  werden,  ob  man  sich  dieselben  aber  als  Damptmolecüle 
öder  als  durch  die  mechanische  Wirkung  der  Wärme  abge- 
rissene feste  Theilchen  zu  denken  habeui  wollen  wir  unent- 
schieden lassen.  Für  die  sogenannte  „Blectrisirung  der  Luft** 
durch  einen  glühenden  Draht  ist  das  aber  jedenÜAlls  eine 
beachtenswerthe  Thatsache! 

Da  also  schon  der  einfach  glühende  (nicht  electrisirte) 
Draht  im  geschlossenen  (Teiass  Nebelkerne  bildete,  so  musste 
nun  wieder  rückwärts  der  Gegenversuch  gemacht  werden,  ob 
nicht  auch  der  Dimmtstrahl  auf  einfach  glühende,  nicht 
künstlich  electrisirie  Körper  rea{3:irte. 

Dies  ist  nun  in  der  That  der  E^W.  Wurde  der  unge- 
ladene Platindraht  durch  den  Strom  in  helle  Gelbgluth  ver- 
setzt, 80  trat  eine  Wirkung  deutlich  ein,  nicht  aber  liess  sie 
sich  bei  Rothgluth  nachweisen,  während  electrisirt  es,  ge- 
reinigtes Platin  schon  unter  Rothgluth  wirkt!  Man  kann 
also  in  diesem  Falle  den  Einwurf  machen,  dass  die  von  der 
Batterie  gelieferte  Spannung  jene  Wirkung  ausübt  —  doch 
macht  es  gerade  hv'i  Pkaiu  grosse  technische  Schwierigkeiten, 
diesen  Einwurf  zu  umgehen.  Andere  Metalle  dagegen,  wie 
Silber.  Eisen,  Kupfer.  Messing.  Hessen  sich  leicht  in 
Flammen  so  weit  erhitzen,  dass  sie  noch  längere  Zeit  den 
Dampfstrahl  färbten.  Auch  erhitztes  Glas  war  weit  unter 
der  sichtbaren  Gluth  wirksam.  Ferner  in  sehr  hohem  Grade 
alle  glimmenden  organischen  Kdrper:  Holz»  Papier,  Tabak» 
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ferner  besonders  glimmender  Schwefel.  Man  sieht  dabei  sofort» 
dass  es  anf  die  Ranchentwickelnng  nicht  ankommt.  Bigent- 

Uclier  Tabaksrauch  ist  z.  B.  ganz  einfiusslos. 

Von  grossem  Interesse  wird  das  genauere  Studium  der 
Temperatuigrenzen  sein,  hei  denen  die  einzelnen  IStort'e  den 
Strahl  zu  verändern  beginnen,  besonders  im  Vergleich  zu 
ihrer  spectroskopiachen  Kärbung  der  Flammen.  Manches 
scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  der  Dampfstrahl  zur  Färbung 
weniger  hoher  Temperataren  bedarf  als  die  Flamme. 

Da  durch  die  vorigen  Versuche  der  Gedanke  sehr  nahe 
gelegt  war,  dass  £lectricit&t  immer  nur  durch  „Staub**  in 
die  Atmosph&re  ühergeifthrt  wird,  so  war  ich  sehr  gespannt 
anf  das  Verhalten  des  Strahles  gegen  die  Flammen,  die  ja 
die  besten  Vertheiler  der  Electricität  sind.  Dass  sie  Nebel- 
bildner sind,  hatten  ehenfiiUs  Coiilier  und  Aitken  bemerkt. 

Eine  Einwirkung  derselben  aut  den  Damptstrahl  wurde 
denn  auch  sclinell  con^tatirt.  Aber  es  ist  daliei  die  Vorsicht 
zu  l)rauchen,  dass  die  Flammen  nicht  direct  unter  den  Dampf- 
strahi  gestellt  werden,  weil  vennöge  der  grossen  Erwärmung 
der  verbrannten  Gase  der  ganze  Strahl  gleichsam  ausgelöscht 
wird,  indem  Überhaupt  keine  Condensation  mehr  eintritt  Man 
stelle  sie  daher  seitlich  und  blase  oder  ftchle  die  davon  auf* 
steigenden  Gase  gegen  den  Strahl;  oder  man  fähre  die  Gase 
durch  ein  längeres^  abkühlendes  Schomstetnrohr  zum  Strahl 
hin.  Eiiif  Erhitzung  des  Koiires  inuss  aus  naheliegenden 
Giünden  vermieden  werden.  Rrstere  Methode  ist  übrigens 
sehr  bequem  und  einwui  isirei.  Unter  sulchen  Bedingungen 
zeigt  sich  nun,  dass  Flammen  im  allgemeinen  sehr 
wirksam  sind.  Diese  Wirkung  steigt  noch,  d.  h.  äussert  sich 
in  noch  grösseren,  auch  seitlichen  Entfernungen,  wenn  die 
Flamme  electrisirt  wird! 

Dies  gilt  von  der  gewöhnlichen  Gasflamme,  einerlei 
ob  leuchtend  oder  nicht.  Sie  ftrbt  den  Strahl  stark  blau. 
Es  gut  femer  von  der  Kohlenoxydflamme,  von  der  Was* 
serstofidflamme,  von  der  Petroleum-,  Stearin-  und  Terpentin- 
tiämme.  Ks  ist  dabei  ganz  einerlei,  ob  die  Flammen  russen 
oder  nicht.  Im  Gegentheil.  je  besser  die  Verbrennung  vor 
sich  gehty  desto  stärkere  Wirkung. 
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£»  gilt  aber  nicht  Ton  einer  ganz  rein  brennenden 
Aethyl- Alkohol  oder  •Aetherflamme.  Rein  brennt  eine 
solche  Flamme,  wenn  der  Srussere  bl&uliche,  fast  unsichtbare 
Flammenmantel  normal,  d.  h.  ungefärbt  ist.    Sowie  ein 

Natriumtheilchen  etc.  hineinkommt,  lenchtet  er  auf,  und  sofort 
tritt  eine  Wirkung  auf  den  Dampfstrahl  f  iu.  Es  muss  daher, 
wenn  man  den  Alkohol  durch  einen  Doclit  zuführt,  grosse 
Sorgfalt  auf  letzteren  verwendet  werden,  damit  ja  kein  f  äser-  . 
chen  desselben  verbrennt. 

Beiner  gelingt  der  Versuch,  wenn  man  Aikoholdämpt'e 
aus  einer  gut  ausgeglühten  Platinröhre  ausströmen  lässt  und 
entzündet  Solche  unwirksamen  Flammen  sind  wichtige  Hülfe- 
mittel  des  Versuchs,  weil  man  mit  ihnen  am  besten  die 
Wirksamkeit  oder  NichtWirksamkeit  erhitzter,  d.  k  in  die 
Flamme  eingeführter  fester  Körper  prüfen  kann.  Um  Platin 
wirksam  zu  machen,  ist  die  Alkoholflamme  nicht  heiss  genug. 

Da  der  Einwand  nahe  liegt,  da>»  der  von  aussen  in  die 
Flammen  gerathende  atmosphärische  Staub  dieselben  ».wirk- 
sam** mache,  so  gab  ich  mir  Mühe,  diesen  EinHiiss  zu  be- 
seitigen. Zu  diesem  Behuf  ültrirte  ich  die  zusammen  zu 
verbrennenden  Gase,  z.  B.  Luft  und  Wasserstoti'  und  liess 
sie  im  Innern  eines  unten  geschlossenen  Cyhnders  brennen. 
Zudem  wurde  die  Brenneröffiiung  durch  ein  silbernes  Netz 
ersetzt,  welches  durch  Spüfatng  ganz  kalt  erhalten  wurde,  um 
den  eventuellen  £Sinfiu8s  des  erhitzten  Metalls  zu  beseitigen. 
Durch  alle  diese  Maassregeln  wurde  die  „Wirksamkeit'*  der 
Flamme  um  nichts  vermindert. 

Waium  sollte  auch  schliesslich  eine  Alkoholflamme  we- 
niger Staub  enthalten  als  eme  Wasserstotitlarame?  Warum 
wirken  russende  Flammen  schlechter  wie  nicht  russende? 
Kurz,  die  „ätaubhypothese^'  scheint  lür  die  Flammen  nicht 
zu  genügen, 

G-rösseren  Einfiuss  scheint  dagegen  die  Temperatur 
der  Flamme  zu  haben.  Erstlich  ist  bekannt»  dass  besonders 
die  nicht  wirksame  wässerige  Alkoholflamme  eine  der  kühlsten 
ist,  dagegen  die  wirksamen  Wasserstoff-,  CO-  und  Leuoht> 
gasflammen  zu  den  heissen  Flammen  gehören.  Femer  liess 
sich  zeigen,  dass,  wenn  die  Leuchtgasflamme  durch  Bei- 
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mengang  eines  indifferenten  Gases,  z.  B.  CO,  mehr  und  mehr 
abgektthlt  wird,  auch  ihre  Wirksamkeit  mehr  und  mehr  auf- 
hört. Ist  Leuchtgas  so  weit  mit  Kohlens&ure  gemischt,  dass 

e%  nur  noch  durch  eine  l»eständige  an  sich  unwirksame  Al- 
kuiioiiiaiiJDie  am  Brennen  erhalten  werden  kann,  so  ist  es 
auch  selbst  nahvzu  unwirksam. 

Eme  sehr  erwÄhnenswerthe  Thatsache  ist  andererseits  fol- 
gende. Hält  man  ein  glahendes  Platingitter  in  einen  Strom  von 
nicht  brennendem  Leuchtgas,  so  glüht  es  bekanntlich  weiter. 
Man  kann  die  Stelle  leicht  so  w&hlen,  dass  es  gerade  noch 
sichtbar  glaht  oder  gar  nur  dunkle  Strahlen  aussendet  und 
das  Gas  nicht  mehr  entzttndet.  Unter  diesen  Umst&nden  ist 
das  Platin  an  sich  nach  dem  vorigen  unwirksam.  Trotzdem 
wird  der  Strahl  von  dem  „katalysirten"  Gase  ganz  ebenso 
gefärbt,  wie  von  eigentlich,  d.  h.  leuchtend  verbranntem. 

Mit  Alkohol  gelang  der  Versuch  nicht,  wenn  auch  das 
Gitter  hell  glühte,  und  deutlicher  Aldehydgeruch  wahrnehm- 
bar war. 

Ich  v  erlasse  nunmehr  die  Flammen  und  nenne  noch  eine 
letzte  Kategorie  von  Erscheinungen,  die  den  Dampfstrahl  su 
ilUrben  Termdgen,  das  sind  gewisse  chemische  Substanzen. 
Bei  den  froheren  Versuchen  Uber  Nebelbildung  hatte  ich 
gefunden,  dass  geringe  Mengen  von  Dämpfen  der  stSrksten 
Sinren,  besondere  H^SO^,  femer  suspendirte  Salze,  besondere 
Salmiak,  den  Nebel  „permanent^'  zu  maciien  vermögen,  also, 
wie  das  auch  leicht  verständlich,  die  Condensation  des  Wasser- 
dampts  beschleunigen. 

Aehnliches  suchte  ich  nun  beim  Dampfstrahl.  Bringt 
man  einen  Tropfen  ganz  concentrirter  lSchwetels:lurp  in  die 
Nlihe  der  Ausflussdffitiung,  so  färbt  sich  der  Strahl  intensiv 
blau.  Diese  Wirkung  nimmt  aber  mit  der  Concentration 
der  Sfture  sehr  schnell  ab,  sodass  sie  schon  bei  einer  86pro- 
oentigen  S&ure  kaum  mehr  zu  constatiren  war.  Dem  ent- 
sprechend ist  ja  auch  anxunehmen^  dass  die  Dampfspannung 
der  Säure  bei  Wassensusatz  sehr  schnell  abnimmt  Diese 
Wirkung  der  ^iiure  liefert  das  Mittel,  um  die  Färbungen 
des  Strahles  constant  zu  erhalten.  Zu  diesem  Behufe  be- 
decke man  den  Boden  einer  doppelt  tubulirten  Flasche  mit 


10 


R,  V,  Htlmholtz. 


Schwefelsäure  and  blase  nun  Luft  durch  die  Flasche  gegen 
den  Strahl.  Durch  Regulirung  der  Stärke  dieses  säure- 
liültip^en  Luftstronies  kann  man  dann  beliebige  Uiade  der 
„Wirkun«?'*  erzielen. 

And*M'p  Substanzen,  die  so  stark  wie  H^>SO^  wirkten, 
fand  ich  nicht.  Salzsäure  und  Salpetersäure  färbten  den 
Strahl  höchstens  in  erhitztem  Zustand.  Kommt  aber  Am* 
moniak  noch  hinzu,  und  tritt  die  Vereinigung  zu  den  be- 
treffenden Ammoniumsalzen  erst  im  Strahl  ein,  so  kann 
die  Wirkung  so  stark  sein»  dass  man  sogar  dasselbe  ziscbend- 
knatternde  GeiAusch  hört,  wie  bei  der  electrischen  Spitze. 
Dagegen  wirkt  schon  ausserhalb  des  Strahles  gebildeter  Sal* 
miaknebel  fast  gar  nicht,  wie  überhaupt  aller  sichtbarer, 
als(i  f^rohkcirniger  Staub. 

Zum  Schluss  dieses  Abschnitts  möchte  ich  üuih  eine 
ingeniöse  Anwendung  der  l)eschriebenen  Versuche  i  m 
Grossen  erwähnen,  die  ich  zufällig  kürzlich  in  dem  söge* 
nannten  Solfatnra- Krater  bei  Neapel  sah.  Dort  entsteigen 
den  Bitzen  und  Höhlen  des  von  heissen  Quellen  unterwühlten 
Bodens  fortwährend  Wasserdämpfe,  die  aber  in  der  sonnen* 
erhitzten  Luft  sich  schnell  auflösen.  Um  dieselben  den  Frem* 
den  nun  recht  grandios  darzustellen,  zünden  die  Führer  ein- 
fach ein  kleines  Häufchen  Reisig  oder  nur  ein  Stückchen 
Papier  an,  und  sofort  ballen  sich  die  Dämpfe  mehrere  Meter 
im  Umkreis  vor  den  Augen  des  staunenden  Fremden  zu 
dichten  weissen  Wolken  zusammen. 

II.  Dieses  sind  ungefähr  die  Thatsacben.  die  ich  l)e- 
obachtete.  £s  geht  aus  ihnen  das  eine  wenigstens  sicher 
her?or,  dass  die  Ursachen  der  Erscheinungen  im  offenen 
Dampfstrahl  im  wesentlichen  dieselben  sind,  welche  die  Nebel* 
bildung  im  geschlossenen  (xeiäss  beeinflussen  und  dort  unter* 
sucht  waren.  Zum  mindesten  ist  also  die  Benutzung  des 
DampfstraMs  eine  neue  bequemere  Methode,  jene  Bedingungen 
zu  untersuchen.  Der  Versuch  mit  der  electrischen  Spitze, 
von  dem  wir  ausgingen,  ist  aber  überhaupt  nur  mittelst  des 
Damptstrahls  ausführbar.  Und  gerade  er  scheint  mir  erhöhte 
Bedeutung  /u  gewinnen,  weil  er  durch  die  Staubtheorie  nicht 
erklärt  werden  kann.  Auch  bei  den  Flammen  war  die  Durch- 
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f^hnrag  derselben  so  schwer,  dass  Conlier,  der  bekanntlich 
zuerst  die  8taubtheorie  aufgestellt  liui,  dieselbe  spÄter  wider- 
rief. Aitkcn  da^ej7cn  suchte  alles,  wip  auch  ich  zuerst  nach- 
weisen zu  koMiu^n  liutVte.  durch  Verunreinigunf^en  und  Er- 
hitzung der  Bremiermünduugen  etc.  zu  erklären^),  sieht  sich 
aber  in  seiner  schliesslichen  Hauptarbeit^)  gezwungen,  zuzu- 
geben,  dass  doch  wohl  die  Verbrennungsproducte  selbst  Nebel- 
keme  bilden.  £r  scheint  anzunehmen,  dass  es  feste  oder 
flftflsige  Condensationsproducte  der  Verbrennnngsgase  seien, 
hllt  also  auch  in  diesem  Fall  die  Kernhypothese  aufrecht 
Was  nftmlich  Aitken  und  jeden  anderen  zur  Annahme 
fester  Kerne  zuerst  führen  muss,  ist  folgender  Umstand. 
Wenn  man  die  Verbrennung^Juroducte  einer  Fhunme  mittelst 
Wattepfropfen«?  filtrirt,  oder  wenn  man  sie  tagelang  im  ge- 
schlossenen belass  stehen  I^f^^^^t.  so  verlieren  sie  die  Ei^ren- 
fichaft,  JNebelbildner  zu  sein,  ganz  ebenso  wie  Luft,  die  mit 
sichtbarem  Staub  geschwängert  ist  oder  mit  glühenden  Kör- 
pern in  Berührung  war.  Dies  ist  eine  unzweifelhafte  That- 
Sache.  Gasige  Bestandtheile  würden,  so  sollte  man  denken, 
das  Filter  passiren  und  sich  unyerändert  im  Geftss  erhalten, 
ako  können  es  nur  feste  Kerne  sein.  Woher  sollten  aber 
solche  B.  bei  einer  Wasserstoff-  oder  Eohlenoxydflamme 
kommen?  Hier  liegt  ein  Widerspruch  vor,  der  vorläufig  nur 
durch  eine  Hypothese  gelöst  werden  kann.  Wenn  ich  mir 
erlaube,  eine  solche  zu  geben,  so  ist  es  mehr  um  die  Ricli- 
tung  anzudeuten,  die  fernere  Versuche  wohl  einschlagen 
müssen. 

Die  Analogie  zwischen  übersättigtem  Dampf  —  woraus 
der  Dampfstrahl  offenbar  in  seinem  ersten  Stadium  besteht  — 
einerseits  und  unterkfihltem  Wasser  und  Lösungen  anderer- 
seits! ist  schon  öfters  herrorgehoben. 

Wie  kleine  Eis-  oder  Salzkrjstalle  in  diesen  FftUen  An- 

1}  Siehe  bierflber  Aitkea's  Brief  an  die  Nature  28.  p.  884.  1881. 

2)  Aitken,  Trans,  of  the  Bojr.  Soc.  Edinb.  30»  p.  887.  1881.  Ich 
bemetke  hier,  daw  mir  diese  auBläbrtiebe  Arbeit  erst  jetst  zu  Gesiebt 
gekommen  ist;  ich  habe  daher  in  mmnem  früheren  Anfiuttz  (Wied.  Anu. 
27.  |).  527.  1886)  viele  der  Aitken'schin  Versuche  unabhängig  wiederholt 
ond  beschrieben  mit  theilweis  abweichenden  Kesultaten. 
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satzüächen  für  den  Uebergang  aus  dem  labilen  in  den  stabilen 
Zustand  geben,  so  thut  es  der  ,,Staub^'  (wir  bezeichnen  hier- 
mit nur  feste  Kerne)  beim  Dampf.  Aber  es  gibt  erfahrungs- 
gem&ss  auch  eine  zweite  Veranlassung  für  das  plötaüche 
Erstarren  der  labilen  Flüssigkeiten:  das  sind  heftige  mecha- 
nische Erschütterungen. 

Liesse  sich  nicht  Aehnliches  beim  Gaszustand  denken? 
Freilich  können  wir  nicht  erwarten,  dass  sinnlich  wahrnehm- 
bare mechanische  Stösse  anf  so  „weiche''  Körper,  wie  die 
Gas*^  KinHuss  haben.  Selbst  Schaliweiien  sind  noch  langsame 
Bewegungen  gegen  das  Hinundherschwirren  der  Gasmolecüle. 
Es  müssten  schon  Erschütterungen  sein,  die  den  inneren 
Bau  der  Molecüle  selbst  beträfen.  Solche  könnte  die  Licht- 
bewegung liefern.  Und  in  der  That  zeigt  das  Chlorknallgas 
ein  Beispiel,  wo  ein  labiler  gasförmiger  Zustand  durch  Licht 
ausgelöst  wird. 

Die  Wftrme  ihrerseits  steigert  zwar  auch  die  innere 
Molecularbewegung,  aber  zugleich  entfernt  sie  den  Wasser- 
dampf von  seinem  Condensatiunspunkt;  eine  einfache  Er- 
hitzunf^  kann  daher  Nebelbildung  nicht  hervorrufen.  Es 
bleiben  aber  noch  andere  Ursachen  für  eine  wenigstens  zeit- 
weilige Erschütterung  der  Molecüle.  Das  sind  chemische 
Processe.  Wenn  wir  auch  noch  so  wenig  über  die  genaueren 
Bewegungserscheinungen  wissen,  soviel  können  wir  sagen, 
dass  die  Neubildung  eines  Molecüls  aus  seinen  ungesättigten 
Bestandtheilen  von  einer  zeitweilig  hefkigeren  Bewegung  be- 
gleitet sein  muss,  als  der  mittleren  Temperatur  der  Umgebung 
entspricht.  Es  käme  also  nur  darauf  an,  einen  geeigneten 
chemischen  Process  in  den  Dampf  strahl  selbst  zu  verlegen. 
Wir  sahen  dementsprechend,  dass  die  Büdiing  von  Salmiak- 
nebeln im  Strahl  den  £rewünschten  Erfols?  liatte  —  nicht  aber 
ausserhalb  desselben.  Wir  sahen  lerner,  dass  concentrirte 
Schwefelsäure,  weiche  zum  Wasser  selbst  eine  äusserst  starke 
Verwandtschaft  hat,  auslösend  wirkt.  Ich  möchte  ihre  starke 
Wirkung  auch  mehr  als  mechanische,  denn  als  rein  chemische 
auffassen }  d.  h.  es  nicht  als  nothwendig  ansehen,  dass  der 
Wasserdampf  selbst  in  den  chemischen  Process  eingreift 

Auf  diese  Weise  n&mlich  läset  sich  auch  eine  Anschau* 
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ung  von  dem  Einfluss  so  sehr  veibchiedener  Flammen  ge- 
winnen. Eine  Flamme  ist  ja  nichts  anderes,  uls  der  Ort 
eines  fortduii'  i  nden  chemischen  Processes.  Derselbe  besteht 
in  einer  mehr  oder  weniger  verwickelten  lleihe  von  Zer- 
legungen, Neubildungen  und  Wiederzerlegungen  von  Gas- 
molec&len.  Die  Stabilit&t  der  Flamme,  d.  h.  ihre  Eigenschafti 
eine  aim&henid  bestimmte  kdrperliche  Farm  zu  bewahren, 
seigt  nur,  dase  der  mittlere  chemische  Zustand  and  die 
mittlere  Temperatur  eines  Ortes  dieselbe  bleibt,  und  die 
Begrenzungsfl&chen  der  Flammenmftntel  als  Flächen  gleicher 
mittlerer  Zustände  (als  Isothermen)  zu  betrachten  sind. 
Nicht  aber  ist  daraus  zu  schliessen,  dass  an  jeder  Stelle  der 
Flamme  alle  Molecüle  in  (lemsell>en  Process  oder  gar  im 
selben  Stadium  desselben  Processes  Uetindlich  sein  müssen 

• 

Durch  gasanalytische  Arbeiten  (z.  B.  von  Landoit^))  ist 
gezeigt,  wie  fast  an  jeder  Stelle  fast  alle  Flamm  enc  ompo- 
nenton  zugleich  auftreten,  nur  in  allmählich  sich  ändernden 
Verhältnissen. 

Wie  in  einem  einfachen  Gase  nach  den  Anschauungen 
der  Gastheorie  die  verschiedensten  Geschwindigkeiten  zu 
gleicher  Zeit  nur  mit  verschiedener  Wahrscheinlichkeit  Tor- 
-korkommen,  so  gehen  in  der  Flamme  Molecüle  jeder  Art, 

unverbrannte  und  verbrannte,  neugehildete  und  dissociirte, 
gesättigte  und  ungesättigte,  stark  sthwingende  und  niedrig 
temperirte ,  überall  und  fortwährend  durcheinander.  Aus 
diesen  Gründen  ist  es  nicht  nur  als  möglicli,  sondern  sogar 
als  wahrscheinlich  zu  betrachten,  dass  auch  ausserhalb  der 
sichtbaren  Flamme,  d.  h.  in  den  sogenannten  Verbrennungs- 
gasen oder  technisch  ausgedrückt  der  Abhitze*',  sich  noch 
die  Eigenschaften  jener,  wenn  auch  in  schwächerem  Maasse 
nachweisen  lassen.  Es  ist  mit  anderen  Worten  wahrschein- 
lich, dass  noch  dissociirte,  ungesättigte,  vielleicht  sogar  noch 
ganz  nuTerbrannte  Molec&le  hinausdiffundiren  und  sich  erst 
ausserhalb  der  Flamme  gegenseitig  treffen  und  sättigen,  dass 
dort  also  noch  diesell)en  Processe  wie  in  derFlainrae  aultreten, 
nur  bei  niedrigerermittlerer  Temperatur  der  Umgebung.  öoUte 


1)  Laudolt,  Pogg.  Ann.  99.  p.  889.  1856. 
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dch  dies  als  richtig  oder  wahrscheinlich  ergeben,  so  wäre 
nach  dem  obigen  der  Eintluss  der  Verbrennungsgase  auf  den 
Dampfstrahl  dem  Verst&ndniss  n&her  gerückt  Es  wttrden 
dann  chemische  Umbildungen  in  statn  nascendi,  d.  h.  mole- 
culare  Erschütterungen  im  Strahl  selbst  Torkommen,  ohne 
dass,  wie  es  in  der  Flamme  selbst  zweifellos  geschehen  würde, 
die  Gesammttemperatur  den  Dampf  an  seiner  Condensation 
hinderte. 

Es  siüd  nun  in  der  That  mehrere  der  wesentlichen  Eigen- 
schatten  der  Flamme  auch  noch  bei  den  Verl^reanungsgasen 
nachgewiesen  worden.  Eine  der  charakteristischsten  ist  die 
Klectricitätsleitung.  Sie  unterscheidet  brennende  (i^ase 
ganz  wesentlich  von  den  nicht  brennenden,  im  chemischen 
G-leichge wicht  befindlichen.  Dennoch  hat  G-iese^)  sie  für 
die  Ter  brannten  Gase  bis  zu  gewisser  Höhe  über  der 
Flamme,  oder  was  dasselbe  ist,  bis  zu  einer  gewissen  2^t 
nach  ihrer  Verbrennung  nachgewiesen  und  zugleich  gezeigt, 
dass  die  LeitungsfiUiiskeit  der  Brenngase  durch  den  Act  der 
Leitung  selbst  veniiiudert  werde. 

Unserer  Ansicht  nach,  die  der  Giese'schen  Erklärung 
sehr  ähnlich  ist,  erklart  sich  aber  aicse  Art  der  Electricitilts- 
leitung  leicht  ganz  analog  der  der  Electrolyten.  In  der 
Flamme  sind,  wie  wir  sagten,  fortwährend  dissociirte,  also 
ungesättigte  positive  und  negative  Atome  vorhanden,  natUr- 
lieh  gleich  viel  von  beiden,  wenn  keine  äusseren  eleetrischen 
Eril^te  wirken.  Bringt  man  nun  aber  in  die  N&he  oder 
Berührung  der  Flamme  einen  positiv  geladenen  Körper,  so 
werden  die  negativen  Atome  sich  zu  demselben  hinbegeben, 
ihn  mit  einer  negativen  Schicht  bedecken  und  so  schein- 
bar entladen.  Möglichervei-t'  lat  dieser  Voij^aug  von  einer 
cliemi'^chen  Bituiung  dieser  ionen  an  der  Kürperoberiiäche 
Ijegleitet.  Die  Fl;nnTiie  wird  nun  positiv  erscheinen,  da  sie 
positive  Molecüibestandtheiie  im  Ueberschuss  enthält;  diese 
müssen  nun  jeden  zweiten  neutralen  Körper  ebenso  schein- 
bar positiv  laden,  wie  der  erste  scheinbar  entladen  wurde, 
und  im  ganzen  ist  also  der  Schein  erweckt,  als  sei  positive 


1)  Giese,  Wied.  Ann.  17.  p.  286  u.  519.  18S3. 


Vermche  nut  eüum  DampfstrahL 


16 


Electricit&t  dtirch  die  Flamme  vom  ersten  zum  zweiten 
Körper  f,geleitet^  worden.  Es  ist  leicht  einzoseben,  daas  durch 

diesen  ^^Leitungsvorgang^'  die  Zahl  der  Yorhandenen  unge- 
^atti«j^ten  Molecule,  die  alsu  freie  Electricität  enthulten,  ver- 
ringert worden  ist,  und  dass  in  den  oberen  Theilen  der 
iiamme  und  in  den  al)zieiienden  Verl)rennungsgasen,  wie 
Ijiese  es  zeigte,  deshalb  die  „Leitungstahigkeit**  unter  die 
normale  sinken  muss,  ^aoh  G-iese  selbst  beruht  al)er  die 
Abnahme  nur  darauf,  dass  die  Zahl  der  Zuaammenstösse  der 
Ionen  im  electrischen  Felde  zunehmen  mussy  sie  selbst  daher 
schneller  verschwinden.  Die  eine  wie  die  andere  Deutung 
des  Vorganges  ist  wesentlich  basirt  auf  dem  Vorhandensein 
ungesftttigter  Atome t  Ton  Ionen.  Ist  sie  richtig,  so  zeigen 
die  von  Giese  constatirten  identischen  electrischen  Eigen- 
schaften der  Verbrennungsgase,  dass  uulIi  in  diesen  noch 
ungesättigte  Atome  eine  gewisse  Zeit  lang  sirli  orhnlten.  Ich 
erlaube  mir.  hier  anzuführen,  dass  ich  vor  mehreren  Jahren 
mittelst  einer  Cundensatormethode  nach  der  supponirten 
Doppelschicht  scheinbar  von  der  Flamme  entladener  Körper 
suchte.  Der  erwartete  Ausschlag  des  Electrometers  trat 
auch  in  der  That  ein;  ich  musste  aber  aus  äusseren  Gründen 
die  Versuche  abbrechen,  ehe  ich  das  Resultat  genügend  veri- 
fidrt  hatte* 

Bemerkenswerth  ist  ferner,  dass  auch  die  seitlich  von 

der  Flamme  befindliche  Luft  leitet.  Auch  dieses  beweist, 
wie  Giese  bemerkt,  ein  Hinausdiffundiren  der  Ionen  aus 
der  Flamme. 

Kmen  weit<.'ren  Beweis  lur  das  Vorhandensein  wenigstens 
dissociirten  Sauerstoffs  in  der  Umgebung  der  Flamme  gibt 
nach  der  Meinung  Hrn.  Wurster's^)  dessen  Tetramethyl- 
psraphenylendiamin-Papier,  welches  sich  bei  Gegenwart  von 
einatomigem  Sauerstoff  (Antozon)  blftut  und  ?iel  empfind- 
licher ist  als  das  Jodkaliumstärke*Papier«  Dieses  Wurster'- 
lehe  Papier  wird  in  der  Bunsenflamme  sofort  intensiv  blau; 
langsamer,  aber  auch  sehr  entschieden  am  seitlichen  Rand 
der  Flamme  und  in  den  Verbrennungsgasen.  Ebenso  ver- 
hält es  sich  bei  Alkoboltiauunen. 


1)  Warst  er,  Chem.  Ber.  Id»  p.ai95  o.  S208.  188«. 
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Jedenfalls  ist  dasselbe  eio  Beweis,  dass  ausser  den 
theoretisch  geforderten  Verbrenntingsprodncten  sehr  stark 
ozydirend  wirkende  zeitweise  noch  vorhanden  sind.  Dazu 

kann  freilich  —  aber  muss  nicht  —  „activer"  einatomiger 
Suuerstoü  gehören.  Z.  B.  leistet  der  in  einer  Alkoholtiamme 
gebildete  Aldehyd  dasselbe. 

Die  allerauffiilligste  der  Plammeneigenschaften  fehlt  frei- 
lich den  Verbrennungsgasen  ganz:  nämlich  das  Leuchten. 
£b  wird  das  Leuchten  als  so  charakteristisch  für  das  Brennen 
der  Gase  angesehen,  dass,  wo  ersteres  fehlt,  man  auch  letzteres 
für  ausgeschlossen  halten  möchte.  Und  doch  zeigt  die  Kata- 
lyse der  Gase  durch  Fiatinnetz  oder  «schwanimy  dass  wenig- 
stens eine  theilweise  nichtleuchtende  Verbrennung  eintreten 
kann,  wenn  man  nur  für  eine  genügende  Wärmeableitung 
sorgt.  Denn  obgleich  das  Leuchten  der  Flammen  sich  m 
manchen  Beziehungen  nicht  den  Kirchhoff 'sehen  Emissions- 
gesetzen unterordnet,  hängt  dasselbe  doch,  wie  das  aller 
Körper,  von  der  Höhe  der  mittleren  Temperatur  ah,  dass 
man  aus  dem  Tsichtleuchten  der  V'erbrennungsgase  nicht  auf 
die  ToUständige  Beendigung  des  chemischen  Verbrennnngs- 
processes  schliessen  darf.  Andererseits  ist  gerade  wegen 
dieser  Abweichungen^)  Tom  Emissionsgesetz  das  Leuchten  ein 
Beweis  dafftr,  dass  in  der  Flamme  nicht  normale,  d.  h.  nicht 
der  Temperatur  entsprechende  Molecillbewegungen  Torkom- 
men.  Der  Datnpfstrahl  scheint  mir  dasselbe  für  die  Ver> 
brennungsgase  nachzuweisen. 

Durch  diese  Theorie  wird  es  auch  einigermassen  ver- 
ständlich, warum  der  Eintluss  der  Verbr^'nnimirsgase  aul  den 
Dampfstrabi  mit  der  Temperatur  der  Flamme  zu  steigen 
scheint.  Je  höher  die  letztere  liegt,  desto  mehr  Dissociationen 
treten  auf,  und  desto  höhere  Geschwindigkeiten  und  desto 
l&ngere  Wege  werden  bei  den  Ionen  vorwiegen.  Die  Wahr- 
scheinlichkeit, solche  noch  in  den  Verbrennungsgasen  zu 
treffen,  steigt  also  aus  doppeltem  Grunde. 

£s  wird  ferner  durch  diese  Annahme  erklärt,  warum 
ültrirte  Flammengase  nicht  mehr  nebelbildend  wirken.  Bei 


1)  Weruer  Siemeus,  Abh.  d.  Acad.  d.  Wiäs.  su  ßetliu         p.  557. 
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der  Filtration  werden  dieselben  in  engste  Berührung  mit 
kalten  Körperiiächen  gebracht.  Welcher  Natur  die  letzteren 
auch  seien,  die  Ionen  als  Träger  treier  Klectncität,  resp.  un-  * 
gesättigter  chemischer  Bindunf^skräfte  müssen  an  ihnen  halten 
bleiben.  Uder  man  kann  den  Vorgang  auch  so  aufätsafin. 
£in  abgekühltes,  theilweise  noch  dissociirtes  Gas  ist  in  einem 
n«interkühlten<<  ZoetMid  b^ndlich,  der  durch  die  Gregenwart 
▼on  K5rperil&chen  ansgeldst  wird.  Eine  wichtige  Erg&nznng 
dieser  Hjpotiieae  würde  der  Nachweis  sein,  dass  filtrirte 
Elammengase  nieht  mehr  Electricitftt  leiten  nnd  ihre  evenr 
tnelle  Ladung  an  das  Filter  abgeben. 

Ich  verhehle  mir  nicht,  dass  noch  viel  Einzelnes  unerklärt 
bleibt,  z.  B.  warum  eine  reine  Alkoholllamme  so  ganz  unwirk- 
sam gegen  den  Damyitstrahl  im.  sein  scheint.  Uehrigens  ist 
dieselbe  im  Nebelapparat  noch  nicht  geprüft  worden.  Die 
auffallende  Ihatsaciie,  dass»  sobald  der  Flammensaum  durch 
kleine  Verunreinigungen  gelb  aufleuchtet,  auch  der  Dampf- 
strahl „aufleuchtet'S  scheint  wohl  wieder  dem  eigentlichen 
^taub'^y  d.  h.  den  kleinen  festen  Natroniheilchen,  angeschrie- 
ben werden  n  mOssen.  Doch  bin  ich  meinerseits  zweifelhaft 
darftber. 

Die  Ueberiragung  der  entwickelten  Annahmen  anf  den 

Versuch  mit  der  electrisirten  Spitze,  von  welchem  wir  über- 
haupt ausgingen,  ist  leicht.  Vieles  von  dem.  was  über  die 
Flammen  gesasrt  ist.  gilt  ja  auch  von  der  unter  dem  Einfluss 
der  Spitzt'  strlicnderi  Luft.  Auch  sie  ist  zweilello'^  molecu- 
laren  Erschütterungen  und  Zerlegungen  ausgesetzt,  auch  sie 
leuchtet  deshalb  bei  tieferen  Temperaturen,  als  dem  JEhnis- 
«ionsgesetz  entspricht,  auch  sie  ftjrbt  Osonpapiere,  und  auch 
sie  Termittelt  räumliche  Uebertragang  von  JBIeotnoit&t  Von 
einer  annfthemd  klaren  meohanisohen  Vorstellung  'ist  aber 
die  Lehre  vom  Durchgang  der  Sleotrioitftt  durch  Gase  noch 
ebensoweit  entfernt,  wie  die  Theorie  der  Flamme.  Noch  viel 
weniger  sind  wir  daher  im  Stande,  die  Vorgänge  im  Dampf- 
strahl im  einzelnen  zu  verfolgen. 

Die  Erklärung  der  Nebelbildung  durch  feste  Staubkerne 
hat  den  Vorzug,  klare  Vorstellungen  zu  ermöglichen,  da  sie 
mit  der  Capillaritätstheone  in  Zusammenhang  gebracht  wer- 

Au.  d.  Phjt.  u.  CbMD.  N.  F.  XXXlL  % 
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den  kann.')  Die  nebelbildende  Wirkung  glühender  Kör- 
per wird  daher  am  einfachsten  durch  die  Annahme  fester 
abgeschleuderter  Paitikelchen  erklärt,  und  so  haben  wir  auch 
die  betreffenden  Versuche  mit  dem  Dampfstrahl  dargestellt. 
Das  Hfln^^enhli  il)eo  dieser  Kerne  am  Filter,  die  bekannte 
Zerstäubung  glühender  Körper  (z.  B.  der  Electroden  in 
Geissler'schen  Edhreui  der  Kohlenfäden  in  G^lühlampen) 
und  andere  firfahrungen  sprechen  für  ihre  feste  Natur.  Aber 
m  vereehweigen  ist  nicht,  dass  die  Möglichkeit  niofat  ans- 
geachloesen  scheint^  dass  auch  hier  Diaiociationen>  also  Ionen, 
ins  Spiel  kommen.  Wenigstens  bemerkte  ich,  dass  das  Wnr- 
ster'sohe  Papier  in  der  Nfthe  eines  giflhenden  Plaündiahtes 
gebläut  wird,  also  activen  Sauerstofl'  anzeigt.-) 

Ich  bemerke  bei  dieser  Gelegenheit,  dass  der  Dampf- 
strahl nach  unserer  Theorie  ein  Mittel  geben  müsste,  die 
beiden  Fonnon  des  activen  Sauerstoffs:  die  vorübergehende 
einatomige  (Antozon)  und  die  dauernde  dreiatomige  (Ozon) 
zn  trennen.  Auf  Ozon,  sahen  wir,  reagirt  nach  Ki ess  ling 
der  Nebel  und  meinen  Versuchen  der  Strahl  nicht  Da- 
gegen behauptet  es  Mas  cart  Der  Widerspruch  löst  sieh 
möglicherweise  dabin,  dass  Mascart  sein  durch  Inductions* 
funken  erzeugtes  Ozon  nicht  filtrirte  und  nicht  lange  genug 
sieh  selbst  fiberliess,  daher  noch  einatomigen  O  in  sein 
Nebelgefäss  aufnahm.  Eine  L  ntersucliung  des  Dampfstrahis 
auf  Wasserstoffsuperoxyd  ist  noch  auszuführen. 

Wie  vieles  auch  noch  unsicher  bleibt,  so  hoile  ich  durch 
das  Vorige  wenigstens  so  viel  gezeigt  zu  haben,  dass  das 
Verhalten  des  Dampfstrahls  durch  2  Eactoren*.  Staub  und 
chemische  Gleichgewichtsstörungen  in  der  umgeben* 
den  Atmosphäre  wesentlich  beeinflusst  wird.  Die  beschzie* 
benen  Thatsachen  gewinnen  ungemein  an  Interesse  durch 
den  Umstand,  dass  jene  zwei  Factoren  identisch  zu  sein  schei- 
nen mit  den  Bedingungen  der  Electrislrnng  der  Luft 
fis  stellt  sich  nnt  immer  grösserer  Sicherheit  heraus,  dass 
Gase,  die  in  statischem  chemischen  Gleichgewicht  betindlich 
sind,  nicht  statisch  electrisirt  werden  können.   Denn  es  ist 

1)  R.  V.  Helmholtz,  Wied.  Anu.  27.  p.  522.  1886. 

2)  Siebe  aoeh  Gorap-Besanes,  Chemie.  1.  p.  6d6.  1876. 
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jetzt  nachgewiesen,  dass  bei  allen  scheinbar  dafür  sprechenden 
Versuchen  entweder  der  »Staub  nicht  ausgeschlossen  worden 
ist  (reep.  sogar  erzeugt  wurde»  wie  z.  B.  durch  den  glahenden 
Draht),  oder  die  UebertraguDg  der  Electridtftt  von  electro- 
lyÜBch-cheaiischen  Ehrscheinangen  begleitet  war,  wie  in  der 
FUmme. 

Wfthrend  obige  Arbeit  annfthernd  druckfertig  vorlag, 
«md  von  eleetrischer  Seite  zwei  interessante  Anfifttze  er* 

schienen,  die  hier  Berührtes  behandeln:  nämlich  „über  die 
Electrisiruiig  der  Gase  durch  glühende  Körper"  von  Elster 
nnd  G eitel'),  zweitens  ,.über  Luftelectricität"  von  Nahr- 
wold.-)  In  manchem  könnte  ich  nii  li  nun  auf  diese  beziehen. 
Besonders  Hr.  Nahrwold  hat  ganz  correspondirende  Ver- 
suche gemacht  und  gelangt  genau  zu  denselben  Schlüssen. 
£8  kann  aber  nur  zur  Kräftigung  der  letzteren  dienen,  wenn 
avei  so  gänzlich  verschiedene  Reactionen,  wie  es  Electrisirung 
and  Kebelbüdosg  sind,  in  gleichen  Versuchen  gleichen  Er- 
folg geben. 

Berlin,  Juni  1887. 


IL   lieber  den  elect H sehen  nachstand  tmtl  die 
Influenz  in  dlelectHschen  Körpern; 
von  Aa  Wüllner*  *) 


1. 

In  seiner  classischen  Abhandlung  über  den  electrischen 
Blickatnd*)  hat  R.  Kohlrausch  wohl  zuerst  die  Ansicht 
Tertcetetty  4mb  die  Rflckstaadsbiklnng  in  den  electrischen 
LadiiDgai4»paraten  mil  festen  Zwitehenmittehi  der  mit  der 
Zeit  wachsenden  Influenz  im  Isolator  mznschreiben  sei,  eine 


1)  Elster  a.  OeiCel,  Wied.  Aua,  gl.  p.  100.  1S8T. 

2)  Nahrwold,  Wied.  Ann.  Sl.  p.  448.  1887. 

8}  AoasOgUch  vorgetnigea  in  der  Sifesung  dee  electrotechniflchen  Ver 

«im  zti  Berlin  am  26.  April  1887. 

4)  R.  KohlrsaBcb,  Pogg.  Aon.  91,  p.  58.  1854. 
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Anschauung,  welche  später  Hr.  Clausius  mathematisch 
weiter  durchgeführt  hat.^) 

Kohlraasch  hatte  als  besondere  Stütze  seiner  Ansicht 
angeliilirt,  dass  bei  dei  Annahme,  die  Kück^tandslniaung 
beruhe  auf  eiucm  Eindringen  der  Electricität  in  das  Zwi- 
schenmittel, der  nach  der  Entladung  im  ersten  Augenblick 
sich  zeigende  Bückstand  dem  Vorzeichen  nach  der  ursprüng- 
lichen Ladung  entgegengesetzt  sein  müsse,  während  erfah- 
rungsgemftss  der  Bückstand  sofort  gleidies  Vorseichen  habe, 
und  der  Differenz  zwischen  der  ursprünglichen  und  der  im 
Augenblicke  der  Entladung  disponibeln  Ladung  um  so  nüher 
gleich  sei,  je  kürzer  die  Zeit  zwischen  der  Entladung  und 
der  Untersuchung  des  Ktickstandes  sei,  je  weniger  Verlust 
somit  die  rückstiindiofe  Ladung  erfahren  habe. 

In  einer  Untersuchunq  über  den  elpctrisclien  Rückstand, 
in  welcher  ich  Condensatoren  mit  abnehmbaren  [M'l^  uMinijen 
verwandte,  habe  ich  dann  gezeigt^),  dass  nach  der  Entladung 
eines  Condensators  mit  festem  Zwischenmittel  der  KUckstand 
in  der  Regel  das  gleiche  Vorzeichen  mit  der  ursprünglichen 
Ladung  besass,  dass  unter  Umständen  auch  ein  entgegen* 
gesetztes  Vorzeichen  auftrat,  dass  dann  aber  auch  mit  wach- 
sender Zeit  das  Vorzeichen  des  Rückstandes  das  entgegen-* 
gesetzte  blieb.  Es  zeigte  sich  also  nach  Umstünden  auch 
ein  Eindringen  der  Electricität  in  den  Isolator,  dann  aber 
nicht  das  zur  hiiklaiüüg  des  wieder  auftretenden  Rückstan- 
des erforderliche  Wiederhervortreten  der  Electricität,  sodass, 
wio  ^chon  Hr.  T  1  a  u  s  i  u  s  Ijemerkte,  die  in  den  Isolator 
eingedruni^'f  nn  Electricität  einlach  als  Verlust  der  Ladung 
anzusehen  ist. 

In  meiner  Untersuchung  über  die  Influenz  in  Nichtlei- 
tern') zeigte  ich  dann,  dass  in  der  That  die  Influenz  in  den 
Kichtleitem  mit  der  Zeit  stetig  wächst,  wie  es  snr  Bfiok- 
standsbildong  erforderlich  ist  < 

1)  Clausius,  Abhandlungen  gur  meobaniaohati  WSnnetheoiie.  2» 

p.  185  ti".    Pogg.  Ann.  18».  p.  278.  187U. 

2)  A.  Wiillner,  Pogg.  Ann.  153.  p.  22.  1874. 

3;  A.  VVaUner,  Münch.  Ber.  1877.  p.  1;  Wied.  Ann.  1.  p.  247. 
1877. 


^    .-  L,d  by  Google 
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Atts  dieser  UnterBochung  zog  später  fir.  Giese^)  den 
Schlnss,  das»  die  AufKiissung  von  Kohlrausch  zum  Ver- 

5ttodnis8  der  Riickstand8l)il(lun^  Dicht  ausreichend  sei.  Ich 
war  7\\  dem  Kesultate  gokingt,  dass  das  Dielectricura  in  Bezug 
aui  die  mit  vier  Zeit  wachsende  Intiuen/.  sich  wie  ein  schlech- 
ter Leiter  verhalte,  dass  deshaih  die  VVerthe  der  auf  der 
geladenen  Collectorplatte  eines  Ansainmlungsapparates  mit 
festem  Zwischenmittel  vorhandenen  Potentialfuuction  mit 
wachsender  Zeit  sich  durch  eine  Gleichung  Ton  der  Form: 

darstellen  lasse,  worin  die  Influenz  zur  Zeit  ^  =  ü  misst, 
so  zwar,  dass: 

die  Dielectricitätsconstante  der  Zwischenschicht  ist .  worin 
ferner  e  den  Grenzwerth  angibt,  his  /u  welcher  die  Intluenz 
mit  wachsender  Zeit  t  anwachsen  kann,  und  h  eine  für  die 
verschiedenen  Dielectrica  verschiedenen  (Jonstante  ist,  welche 
ein  Siaass  für  die  Leitungsfähigkeit  des  Dieiectrioums  liefert. 

Hr.  Giese  machte  darauf  aufmerksam,  dass  ans  KohU 
ransch's  Versuchen  folge,  was  seine  eigenen  sorgfältigen 
liessnngen  yoUanf  bestätigten,  dass  die  Abnahme  der  dis- 
ponibeln  Ladung  oder  der  Potentialfunction  einer  geladenen 
Flasche  in  der  ersten  Zeit  eine  Yiel  raschere  sei,  als  sie 
nach  einer  solchen  Gleichung  sein  müsse. 

Ich  habe  .sclion  in  meiner  Abhandlung  über  die  Intiueuz 
in  festen  Nichtleitern  darauf  hingewiesen,  dass  jene  G-leichung 
den  brang  der  intluenz  nur  etwa  von  der  dritten  Minute  ni) 
hinreichend  darstelle,  dass  für  die  ersten  Minuten  (innerhalb 
der  ersten  Minute  liess  sich  mit  dem  Sinuselectrometer  im 
allgemeinen  nicht  beobachten)  die  beobachteten  Werthe  der 
Potentialfunction  stets  grösser  waren,  als  die  nach  jener 
Gleichnng  berechneten.  Ich  nahm  damals  an»  dass  das 
Folge  der  Versuchsanordnung  sei,  dass  in  der  ersten  Zeit 
Ton  den  die  Collectorplatte  des  Apparates  tragenden  Glas- 
ätabcheu  etwas  Electricität  auf  die  Collectorplatte  zurUck> 


1)  aiease,  Wied.  Aun.  V«  p.  161.  18dO. 
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kehre,  welche  bei  der  immerhin  ziemlicli  kräftigen  Ladung 
auf  die  Glasstäbchen  gegangen  sei.  in  dem  im  Yorigen 
Jahre  erschienenen  4.  Bde.  der  vierten  Auflage  meiner  Eüxpe- 
rimentalpl^sik  (§  50)  habe  ich  indess  nach  Verwerthung 
meiner  Alteren  Beobachtungen  ^)  über  die  Xnfluens  in  nicht* 
leitenden  Flüssigkeiten  zur  Berechnung  der  Abhängigkeit  der 
Influenz  Ton  der  Zeit  darauf  hingevieeen,  dass  diese  ErkUU 
rung  doch  wohl  nicht  richtig  sei,  dass  der  eigenthümliche 
bei  allen  nichtleitenden  Substanzen,  mit  Ausnahme  etwa  des 
Parathüs  gefundene  eigenthümliche  (lang  der  Potentialfunc- 
tion  vielmehr  wohl  darin  seinen  Grund  haben  müsse,  dass 
die  Intiueoz  antanglich  sehr  viel  rascher  wachse,  dass  neben 
der  später  den  Gang  derselben  bedingenden  Leitung  im 
Dielectricam  anfänglich  noch  eine  eigentliche  dielectrische 
Nachwirkung  auftrete.  Ich  zeigte,  dass  für  Schwefelkohlen- 
stoff, Steinöl  und  Ebonit  der  Gang  der  Influenz  von  der 
ersten  Beobachtung  ab  sich  darstellen  lasse  durch  eine  Glei« 
chung  von  der  Form: 

worin  d  das  Maass  für  die  raschere  Zunahme  der  Influenz 
in  der  ersten  Zeit  so  gross  ist,  dass  bei  dem  im  allgemeioea 
nicht  sehr  grossen  Werth  von  B  dieses  Glied  schon  nach 
wenigen  Minuten  unmerklich  ist.  Nur  bei  dem  Steinöl  war 
dieses  Glied  für  die  ganze,  56  Minuten  dauernde  Beobach- 
tungsreihe von  erheblichem  Einfluss.  Ich  habe  dann  an  der- 
selben Stelle  im  §  63  gezeigt,  dass  der  aus  meinen  Beob- 
achtungen an  Ebonit  und  Steinöl  sich  ergehende  Gang  der 
Potentialfunction  infolge  der  mit  der  Zeit  wachsenden  lafluenx 
ein  ganz  ähnlicher  sei,  wie  der  von  Eohlrausch  an  seiner 
einen  Flaache  heobaehtete  Gang  der  diaponibeln  Ladung. 

2. 

Wenn  es  hiemach  fUr  mich  auch  nicht  mehr  zweifelhaft 
erschien,  dass  die  Rückstandsbildung  in  der  That  lediglich 
der  mit  der  Zeit  wachsenden  Influenz  im  Dielectricum  de» 
Ladnngsapparates  zuzuschreiben  ist,  so  schien  es  mir  doch 
hinreichend  interessant,  den  Gang  der  Influenz  gerade  in  der 

1)  A.  Wttllner  Mtlnch  Ber«  1876.  p.  147. 
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enton  Zeit  zu  Terfolgen,  und  ao  gbiohaeitig  einen  directen 
Beweti  dafür  sm  erbalten,  dan  der  Bcbon  damals  beobaohtete 
Gang  von  der  ersten  Minnie  ab  nicbt  der  frOber  van  mit 
▼ermntbeten  Feblerquelle  znsoacbreiben  tet*    fis  ist  daan 

erforderlich,  den  Gang  der  Potentialfanction  eines  Ladungs- 
apparates von  dem  Moiaeute  der  Ladung  ab  zu  verfolgen, 
also  auch  die  Potentialfunction  zur  Zeit  Null  zu  messen, 
und  dieselbe  fur  jeden  Moment  mit  derienigen  Potentialfunc- 
tion zu  vergleichen,  welche  bei  der  gleichen  Ladung  vorhan- 
den ist,  w«nn  sieb  zwischen  den  leitenden  f'läcben  des  La- 
dnngsapparates  kein  Dielectricum  betindet 

leb  babe  desbalb  die  Versacbe  aber  den  Qaag  der 
Inflnenz  in  dielectriscben  Körpern  wieder  angenommen;  die 
Metbode  der  Untersacbnng  konnte  weeeiitliob  die  fraber 
beontste  sein,  sie  mnsste  nnr  soweit  geAadert  werden,  daas 
der  Ladungsapparat  in  einem  gegebenen  Augenblicke  anf 
einen  Ton  dem  Electrometer  angegebenen  Werth  der  Poten- 
tiaii unction  geladen  werden  konnte.  Es  wurde  deshalb  als 
Electricität^  iuelle  eine  Anzahl  constanter  Elemente  ange- 
wandt und  als  Electrometer  nicht  wie  früher  das  Sinus- 
oder Torsiooselectrometer,  sondern  ein  Tbomson'sches  in 
der  demselben  Ton  Hnou  Kircbboff  gegebenen  Tereinüscbtea 
Form» 

Indem  icb  auf  die  in  meiner  ?orbin  erwftbnten  Abband» 
Insg  gegebene  Bescbreibnng  ^)  der  Beobacbtnagsmetbode 
binweise,  bemerke  idi  nnr,  das  die  kreisförmige  Oollector-» 

platte  meines  Ladungsapparates  von  12  cm  Durclimesser  von 
drei  feinen,  25  cm  langen  geümissten  Gla.sHtiibchen  getragen 
an  einem  Gal^ren  hing  und  mit  einer  über  Köllen  führenden 
Schnur  aul  und  nieder  ^elaRsen  werden  konnte.  Die  Schnur, 
welche  die  CoUectorplatte  trug,  konnte  in  einen  verstellbaren 
Haken  eingehängt  werden,  sodass  man  die  OoUeotorplatte 
in  innerbalb  gewisser  Greasen  beliebiger  fintferanng  Ton  der 
Oondensatorplatte  des  Apparates  balten  konnte.  Der  Abstand 
der  Cond«nsatorp]atte  von  der  CoUectorplatte  wurde  dorob 


1)  Man  sehe  auch  A.  Wflllner,  ExpenmeotalpbjrBik.  4«  \IV.  Aufl.) 
Ö  50. 
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ein  Mikroskop  mit  Ocularmikrometer  gemessen,  das  ein  fCür 
alle  mal  so  eingestellt  war,  dass  25  Theilstriche  des  Mikro- 
meters 1  mm  bedeuteten.  £in  zweiter  an  dem  Galgen  be- 
festigter Haken  gestattete»  die  GoUectorplatte  in  einem  Ab« 
Stande  von  12  cm  yon  der  Condensatort^tte  anfsobängen, 
welehe  Entfernung  ausreicht,  dass  die  Capaeit&t  der  GoUec- 
torplatte durch  die  Condensatorplatte  und  die  auf  ihr  liegen- 
den dielectn^chen  Platten  nicht  mehr  beeinHusst  wird. 

Von  einem  auf  die  Mitte  der  Collectorplatte  vertical 
autijesetzten  dünnen  Messingstift  führte  ein  lemer  Platindraht 
zu  einem  Quecksiibemäpfchen ,  welches  von  einem  10  cm 
hoben  ächellacksäulchen  getragen  wurde,  das  auf  dem  Boden 
eines  umgekehrten  Becherglases  stand.  Auf  demselben  Boden 
befanden  sich  noch  drei  weitere  Scbellacks&iilcben  gleicher 
Höhe»  Ton  denen  zwei  noch  Qaeoksilbemftpfchen  tragen.  Die 

3  Quecksilbemftpfchen  tragenden  l^nlcben  standen  in  den 
Bcken  eines  gleichseitigen  Dreieckes;  das  eine  dieser  Queck* 
silbernäplchen  war  durch  einen  sehr  feinen  Platindraht  mit 
dem  einen  Quaaranteujjaare  des  Electrometers  verbunden, 
das  dritte  mit  dem  Pole  einer  Batterie  Grove' scher  Ele- 
mente.   Die  Batterie  bestand  je  nach  Umständen  aus  1  bis 

4  Elementen.  Das  vierte  Schellacksäulchen  stand  auf  dem 
Halbirungspunkte  der  Dreiecksseite,  welche  das  mit  der 
Collectorplatte  und  das  mit  der  Batterie  in  Verbindung 
stehende  Quecksübem&pfchen  verband;  es  bildete  den  einen 
Stutzpunkt  einer  T  förmigen  Wippe,  deren  zweiter  Sttttzpnnkt 
in  dem  mit  dem  Qnadrantenpaare  des  Electrometers  yer- 
bundenen  Queoksilbemftpfchen  lag.  Durch  Umlegen  der 
Wippe  konnte  entweder  die  Batterie  mit  dem  Electrometer 
oder  die  CoUectuiplatte  mit  dem  Electrometer  verbunden 
werden.  Bei  dem  Passiren  der  mittleren  Lage  stellte  dann 
die  Wippe  für  einen  Augenblick  di^^  Verbindung  zwischen 
Batterie,  Collectorplatte  und  Electrometer  her,  indem  die 
(Quecksilber mengen  in  dem  mit  der  Batterie  und  in  dem  mit 
der  Collectorplatte  in  Verbindung  stehenden  Quecksilber- 
n&pfchen  so  abgeglichen  waren,  dass  das  letztere  (Quecksilber 
eben  berührt  wurde,  ehe  der  Draht  das  erstere  verliess.  Man 
konnte  die  Wippe  anch  in  dieser  mittleren  Lage  feststellen, 


Eketrinker  RUekttand, 
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flodaas  Batterie,  CoUectorplatte  und  Electrometer  daaemd  in 
Verbindiuig  standeiL 

Der  Stand  des  Eleotrometers  wurde  mit  Femrohr  und 
Scala  beobachtet,  welch  letztere  2  m  vom  Spiegel  des  Klee* 

trometers  entfernt  war. 

Die  Leydener  Flasche  des  Eiectroraeters  hielt  ihre  I  La- 
dung vortruliiich,  sodass  mau  5  bis  6  Wochen  mit  derselben 
Ladung  beobachten  konnte;  im  Laufe  eines  Tages  war  die 
Abnahme  der  Ladung  nicht  merklich. 

8. 

Die  zumeist  angewandte  Versuchsmethode  war  folgende^ 
Zunächst  wurde  ein  für  alle  mal  die  Gapacitftt  der  Collector- 
platte,  wenn  sie  12  cm  von  der  Condensatorplatte  entfernt 
war,  in  Bezug  auf  das  Electrometer  und  die  Leitung  von 
der  Platte  zum  Electrometer  bestimmt  Zu  dem  Zwecke 
wurde  der  den  feinen  zum  Quecksilbernäpfchen  führenden 
DraliL  Lra.^ende  Messingitil't  von  der  CoUectorplatte  gelöst 
und  isolirt  neben  derselben  aufgehängt.  Dann  wurde  das 
Electrometer  mit  der  Leitung  geladen,  indem  man  die  Wippe 
in  der  mittleren  iSteiiung  hielt,  bis  die  Lemniscate  des  Elec- 
trometers zur  Ruhe  kam.  Während  der  Stand  des  Electro- 
meters beobachtet  wuide,  isolirte  man  dasselbe  von  der 
Batterie  und  legte  den  Messingstift»  welcher  den  dünnen 
Platindraht  trug,  sorgfältig  isolirt  auf  die  CoUectorplatte. 
BCan  beobachtete  zugleich  den  Rückgang  der  Lemniscate, 
welche y  da  derselbe  nur  sehr  gering  war,  einfSsch  in  die 
neue  Rahelage  ohne  merkliche  Schwingungen  zurückging. 

Setzt  mau  liic  Ca|iacitai  de?»  i'^iectrumctci  s  und  der  bei 
aUen  Beobachtungen  ganz  unveränderten  Leitun;^'  zur  Collec- 
tor}>laite  gleich  Eins,  so  ergab  sich  aus  eiuer  grossen  Zahl 
TortreÖÜch  übereinstimmender  Versuche  die  Capacität  der 
j:'latte: 

Zu  den  Messungen  wurde  der  Abstand  der  Collector- 
platte  Ton  der  Condansatorplatte  stets  so  gewählt,  dass  nach 
dem  Zwischenbringen  der  dielectrischen  Hatte  der  Abstand 

der  CoUectorplatte  von  dieser  0,2  mm  betrug,  nur  m  einzeinen 
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sp&ter  za  erwftlmendeni  F&lleo  wnrde  eia  anderer  Abettnd 
gewfthlt  Die  Cap&oit&t  der  OoUectorplatto  in  dieser  Lage 
wnrde  dadurch  besümmty  dase  dieselbe  dvroh  ^fiacbes  Um- 
legen der  Wippe  oder  durch  dauernde  Stellung  derselben  in 
der  mittleren  Lage  auf  den  gleichen  Werth  der  Potential- 
function  gebracht  wurde,  den  das  Electrometer  schon  vorher 
erhalten  hatte,  und  dann  nach  laoliruog  von  der  Batterie 
au^ezogen  wurde. 

Da  bei  dem  Aufziehen  der  CoUectorplatte  die  Ablenknag 
der  Lemniscate  des  Electrometers  erheblich  zunimmt »  so 
gerith  dieselbe  in  Schwingnngen;  die  neue  G-leichgewichtslage 
ans  der  bekannten  D&mpfung  zu  berechnen,  ist  wegen  des 
Eilectricit&tsrerlnstes  der  frei  schwebenden  Platte  etwas  um* 
stibidlich;  ich  habe  es  deshalb  yorgezogen,  die  Beobachtnng 
so  zu  führen,  dass  ich  abwartete,  bis  die  Nadel  nach  den 
Schwingungen  in  Ruhe  kam,  imd  dann  die  Abnahme  der  Fo- 
tentialf unction  infolge  der  Zerstreuung  direct  bestimmte.  Es 
wurde  zu  dem  Zwecke  der  Stand  des  Electrometers  gewöhn- 
lich 4  Minuten  lang  verfolgt. 

Ist  A  die  in  dieser  Weise  bestimmte  Ablenkung  der 
Lemniscate  in  dem  Momente,  in  welchem  die  CoUectorplatte 
aufgezogen  ist^  und  war  ti^  die  Ablenkung  als  die  Platte  im 
Abstände  d  über  der  Oondensatorplatte  schwebte,  so  ergibt 
sich  die  Capacit&t  C  der  Platte  in  dieser  Lage  ans  der  Glei* 
chung: 

(l  +  C)tto  =  (1  +  -P)  -  1,0772  A. 
Zur  Bestimmung  der  in  dem  Dielectricum  in  einer  mög- 
lichst kleinen  Zeit  bewirkten  Influenz,  entsprechend  der  In- 
Huen/  zur  Zeit  Null  wurde  darauf'  die  zu  untersuchende  Platte 
auf  die  Oondensatorplatte  gelegt  und  zunächst  atif  ihren  eiec- 
trischen  Zustand  untersucht.  Zu  dem  Zwecke  wurde  das 
Electrometer  mit  der  Ck)llectorplatte  leitend  verbunden,  die 
CoUectorplatte  Uber  die  dielectrische  Platte  hinabgelassen^ 
kante  Zeit  mr  Erde  abgeleitet  nnd  nach  der  Isolimng  wieder 
angezogen.  War  das  Dielectricnm  eleotrisch^  so  gab  das 
Electrometer  die  Inflnenselectricitit  erster  Art  an.  Wenn 
anf  diese  Weise  constatirt  war,  dass  die  dielectrische  Platte 
nicht  oder  wenigstens  nicht  merklich  electrisch  war,  so  wurde 
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das  Eleetroveter  geladen  «ad  darauf  dnrch  ein  rasches  Um- 
werfen der  Wippe  die  Collector  platte  auf  die  fleielie  Poten- 

tialfunctiun  gflMacht,  Sofort  wurde  die  Platte  aufgezogen 
und  der  dadurcli  bedingte  Stand  des  Electrometers  bestimmt. 
Ist  Q  die  Capacität  der  über  dem  Dielectricuai  schwebenden 
Platte,  so  ergibt  sich  aus  der  beobachteten  Ablenkung 
nach  Aufziehen  der  Platte  und  der  Ablenkung  naoh  der 
(rleichoDg: 


(l  +  Co)«o-  1,Ü772.^,. 
Ist     daa  AI aass  der  Influenz  im  Dielectrieum,  sodaas: 


die  Dielectridt&tsooBstante  desselben  ist,  ist  ferner  d  der 

Abstand  der  CoUectorplatte  von  der  Condensatorplatte  und 
b  die  Dicke  des  Dielectncums,  so  ist: 


Die  so  bestimmte  Capacit&t  der  Platte  entspricht  einer  einen 
kleinen  BruchtheU  einer  Secnnde  dauernden  Influens;  die 
Daner  ist  Jene  Zeiti  wahrend  welcher  bei  dem  Umwerfen 
der  Wippe  das  Quecksilber  des  mit  dem  Pole  der  Batterie 
und  dee  mit  der  Colleetorplatte  Terbnndenen  Näpfchens  in 
leitender  Verbindung  war. 

Nach  Beendigung  dieser  Messung  wurde  zunächst  wieder 
untersucht,  ob  das  Dielectricum  sich  electrisch  zeigte.  War 
das  nicht  der  Fall,  so  wurde  jetzt  der  Gang  der  Influenz 
verfolgt.  Zu  dem  Zwecke  wurde  die  CoUectorplatte  in  ihre 
äieUnng  nahe  dem  Dielectricum  hinabgelassen,  das  Electro- 
meter mit  dem  Batteriepol  verbunden  and,  nachdem  die 
Tiemniiwate  Tollet&ndig  aar  Buhe  gekommen  war,  in  einem 
gegebenen  Momente  die  Wippe  rasch  umgelegt,  also  CoUeetor- 
platte  und  Electrometer  yon  der  Batterie  getrennt  Die  der 
CoUectorplatte  damit  gegebene  Ladung  war  genau  die  ihr 
bei  dem  vorherigen  Versuche  gegebene,  sie  entspricht  der 
vorher  bestimmten  Capacität  Die  Zunahme  der  Influenz 
in  dem  Dielectricum  muss  sich  somit  durch  Abnahme  der 
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PotentialfaactioQ  zu  erkennen  geben.  In  der  That  begann 
die  Lemniscate  dee  Electrometere  sofort  zurflekzngeben;  es 
wurde  der  Stand  derselben  anfangs  von  20  zu  20  Secunden 

später  in  grösseren  Zwischen  räumen  notirt.  In  einigen  Fällen, 
besonders  bei  L'ntersucbuLg  von  Gläsern,  war  m  der  ersten 
Zeit  die  Zun  thuic  der  Inriiienz  eine  so  rasche,  dass  die  Lem- 
niscate ueb  Eiectrometers  trotz  der  .f?iossen  Dämpfung  in 
Schwingung  gerieth;  da  die  iSciiwmgungsdauer  der  Is'adel 
1 S  Secunden  betrug,  war  infolgedessen  der  in  der  20.  jSecande 
beobachtete  KUckgang  zu  gross,  es  kamen  Fälle  vor,  wo  in 
dem  zweiten  Intervall  von  20  8ecunden  die  Ablenkung  des 
Electrometers  wieder  etwas  zunahm  oder  wenigstens  nicht 
abnahm,  and  dasa  erst  von  da  ab  die  Abnahme  der  Ablenkung 
eine  stetige  wurde. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  dass  während  der  Dauer  des 
Versuches  gar  kein  Verlust  an  b^iectricität  stattfinde,  ist  dann 
die  zur  Zeit  t  beobachtete  Ablenkung  des  Electronirter? 
gleich  w,  und  die  dem  vorigen  Versuche  geuieb^>eüe 
Ablenkung,  wenn  die  Platte  aufgezogen  war,  weiche  auch 
jetzt  dieselbe  sein  muss,  da  die  ursprüngliche  Ladung  der 
GoUectorplatte  die  gleiche  ist,  so  ergibt  sich  die  Capacität 
C|  der  GoUectorplatte  zur  Zeit  /  aus  der  U-leichnng: 

(l  +  Qa-l>0772./4j. 

Ist  a  dasMaass  der  während  der  Zeit  i  bewirkten  Influens, 
so  ist:  ^  « 

oder:  o  -  ^> 

Die  hier  zunächst  geinaciite  V  orausss  t/unLr ,  dass  waiirend 
der  Versuchsdauer  kein  Verlust  an  Eiectncität  statttindet. 
trifft  im  allgemeinen  nicht  zu.  Um  den  Htattgefundenen 
Verlost  zu  bestimmen,  wurde  am  iSohlusse  des  Versuches  die 
Oolleetorplatte  wieder  aufgezogen  nnd  die  Ablenkung  des 
Bloetrometers  beobachtet^  welche  somit  auoh  nnmittelbar  die 
C^^adtät  der  GoUectorplatte  infolge  der  bis  dahin  dauern* 
den  Influenz  im  Dielectricum  mit  der  unmittelbar  vor  dem 
Aufziehen  der  Platte  abgelesenen  Ablenkung  des  Electro- 
meters lieferte.    War       von       verschieden,  was  meistens 
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der  Fall  war,  so  wurde  die  der  Zeit  t  entsprechende  Liidung 
nnter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  der  Verlust  in 
i^ieiciien  Zeiten  der  ursprüDglichen  Ijudung  proportional  war, 
das  heisst,  es  wurde  aDgenommen,  dass  die  Ladungen  einer 
geometrischen  Beihe  angehören,  deren  Quotient^  die  Minute 
als  Zeiteinheit  angenommen»  wenn  der  Versuch  T  Minuten 
gedauert  hatte,  die  T,  Wurzel  aus  A^IA^  ist  Da  der  Ver* 
lost  fiberbaupt  in  der  Regel  nur  klein  war,  so  kann  durch 
die  immerhin  vorhandene  Unsicherheit  dieser  Correction  der 
Gang  der  Inftuenz  nicht  merklieh  beeinflusst  werden. 

4. 

Da  we^en  der  Bewegung  der  Leniniscate  der  Gang  der 
Jntiuenz  in  den  ersten  St^cunden  nach  der  Ladung  nicht  ver- 
folgt werden  konnte,  habe  ich  versucht,  wie  ich  es  auch  schon 
Irüher  gethan  hatte,  durch  directe  Capacitätsbestimmung  der 
OoUectorplatte  die  Zunahme  der  Influenz  in  den  ersten  Secun- 
den  zu  bestimmen.  Es  wurde  zunächst  die  Capacität  der 
CoUeetorplatte  Idr  die  Zeit  0^  das  heisst,  wenn  die  Wippe 
rasch  umgeworfen  wurde,  in  der  Torhin  beschriebenen  Weise 
bestimmt  Darauf  wurde  die  über  dem  DieJectrionm  schwe- 
bende Platte  und  das  Electrometer,  indem  die  Wippe  in  die 
mittlere  Stellung  gebracht  wurde,  während  5",  10".  .  .  mit 
der  Batterie  verbunden,  mit  dem  Schlage  der  5..  10.  .  .  .  8e- 
CüDue  die  Wippe  umcelept,  die  CoUeetorplatte  aufgezogen 
und  die  Ablenkung  der  Lemniscate  des  Elpctrometers  be- 
stimmt. Man  erhält  so  direct  die  Oapacitäten  nach  b",  10". . . 

Das  Verfahren  kann  indess  nicht  so  genaue  KesuHate 
geben  als  das  andere.  Man  kann  nftmlich  nur  wenige  Ver- 
suche hmtereinander  machen^  ohne  dass  die  Platte  dauernd 
merklich  influenzirt  wird,  sodass  sie  sich  nach  Beendigung 
des  Versuches  bei  der  Empfindlichkeit  des  fileotromelers 
merklich  eleotrisoh  zeigt.  Auch  Durchsieben  der  Platten  durch 
die  Flamme  nimmt  den  eleolrisehen  Znstand  nicht  fort.  Sollen 
die  Versuche  aber  vergleichbar  sein,  so  müssen  sie  rasch 
nacheinander  gemacht  werden,  denn  zu  verschiedenen  Zeiten 
hndet  man  bei  gleicher  Dauer  der  Infiuenzwirkung  erheblich 
Terschiedene  Warthe,  wie  sich  das  schon  aus  meinen  irüheren 
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Beobftehtimgen  und  deodn  anderer  ergibt.  Die  nachher  mit* 
getheilten  BeobachtnngsreiheB  aeigen,  wie  Terechiedene  Werthe 
Ton     besw.  der  DielectricitiltscoDstanten  man  findet.  Das 

Verfahren  ist  aber  immerhin  geeignet,  um  zu  zeigen,  mit 
welcher  Geschwindigkeit  gerade  in  den  ersten  Secunden  die 
Intiuenz  vorzugsweise  bei  den  Gläsern  zunimmt. 

5.    Beobachtuug  dts  Gauges  der  Poteutialf uuctioa  iu 
einigeu  Leydener  Flaschen. 

Um  den  Gang  der  Influenz  in  den  Dielectricis  mit  dem 
der  dieponiblen  Ladnftg,  also  mit  dem  Gange  der  Potential* 
function  der  Leydner  Flaschen  zu  Tergleichen,  habe  ich  diesen 
Gang  für  eine  Anzahl  Ton  Flaschen  bestimmt  An  Stelle  der 
Condensatorplatte  meines  Apparate«  wurde  die  innere  Bele- 
gung der  Leydener  Flasche  mit  dem  betreffenden,  sonet  den  zur 
Oollectorplatte  führenden  Drabi  aufnehmenden  t^uecksiiber- 
näpfchen  verbunden.  Nachdem  das  Electrometer  geladen  war, 
wurde  die  Wippe  sclinell  umgelpa:t,  sodas??  die  i?'lasche  in 
einem  sehr  kleinen  Bruehtheil  einer  Se«  unde  geladen  wurde, 
und  nun  der  Rückgang  der  Nadel  beobachtet 

Für  alle  untersuchten  Flaschen  ergab  sich  die  Capacit&t 
gegenüber  derjenigen  des  Electrometers  unmessbar  grosfs 
sodass  die  Ablenkung  des  lUectrometers  direct  die  Potential- 
function  mass. 

Neben  der  Bückstandsbüdung  kum  auch  ein  etwaiger 
Ladungsverluet  eine  Ver&nderung  der  PotentialAtneiton  be- 
wirken; bei  diesen  schwachen  Ladungen,  durch  4  Grove'sche 
Elemente,  kann  der  Verlust  aber  nur  ein  geringer  sein.  Es 
ergibt  sich  das  auch  daraus,  dass  der  (lang  der  Potential- 
function  zu  verschiedenen  Zeiten  merklich  derselbe  war.  Eine 
nennenswerthe  BeeinÜussung  des  Ganges  der  Potentialfunction 
besonders  in  den  ersten  Minuten,  wird  keinenfails  dadurch 
eintreten,  dieser  Binfluss  würde  im  üimgen  der  sein,  dass 
die  Abname  der  Potentialfimclion  eine  etwas  rasdMre  wftre, 
als  sie  ohne  diesen  Verlust  sein  Wirde« 

Nachstehende  Tab.  I  gibt  den  Q-ang  der  Potentialfunc- 
tion in  einer  Flasche  aus  einer  Battene  von  Rttbmkorff, 
wie  sie  derselbe  seinen  grossen  Inductionsapparaten  beiiügte, 
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TOD  elwa  0,299  qm  Belegong.   Die  Beobaohtnngmiheii  sind 

am  8.  Januar  and  10.  Februar  1887  erhalten.  Die  Potential- 
fiinction  zur  Zeit  0^  gemessen  durch  die  Ablenkung  des  Elec- 
trometers  vor  Umlegen  der  Wippe,  ist  gleich  1  gesetzt. 
Neben  den  beobachteten  Werthen  sind  die  nach  den  unten 
angegebenen  (xleichungen  berechneten  Werthe  angeführt. 

Tabelle  1. 


Groi^se  Flnsrhi  von  Kühmkorff. 


Poteiitialiuuctiuu 

PoteQtialfanction 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

1 

1 

1 

1 

20 

0,6708 

0,7079 

0,7116 

0,7805 

40 

0,6413 

0,6329 

0,6597 
0,6154 

n,fii<>7 

1 

U,5d56 

0,5856 

0,6152 

80 

0,5399 

0,5474 

0,5705 

0,5786 

40 

0.5109 

0,5161 

n.r>  4  49 

0,5470 

8 

0,4819 

0,4863 

0,5192 

0,5196 

8 

0,4167 

0,4189 

0,4551 

0,4556 

4 

0,3732 

0,3718 

0,4103 

0,4097 

5 

0,^370 

0.33r>4 

0,3750 
0,3462 
0,8178 

0.a7«4 

6 

0,3ÜUT 

0,30b2 
0,8844 

0,8460 

7 

0,8790 

0,3817 

8 

0,2609 

0,2637 

0,2981 

0,3002 

10 

0,2261 

0,2283 

0,2596 

0,2631 

12 

0,«993 

0,1984 

0,2308 

0,2313 

14 

0,2051 

0,8088 

16 

0,1558 

0,1508 

0,1795 

0,1794 

Die  Gleichungen,  nnrh  welchen  die  als  berechnet  ange- 
gebenen Werthe  erhalten  wurden,  sind  folgende;  ^r  die 
erste  Beihe: 

0,4550 . 1,072-*  +  0,2874 . 1,820-'  +  0,2586 . 860-*; 

ftr  die  zweite  Reihe: 

F-  0,4941 . 1,065-*  +  0,2711 . 1,793-'  +  0,2348  . 1000-'. 

Die  grdsete  Abweichung  zwischen  dem  beobachteten  und 
beredmeten  Wertbe  befindet  sieb  beide  mal  für  die  Zeit 
O'aO",  der  beobachteto  Werth  ist  zu  klein,  die  Ablenkung 

EbctrometerB  wurde  beobachtet  92,5  mm,  die  Becbnnng 
«gibt  97,7,  entsprechend  der  vorhin  gemachten  Bemerkung, 
da«8  bei  dem  starken  Rückgang  in  den  ersten  Secunden  die 
Lemiiislate  des  Electrometers  in  Schwingungen  gerieth,  also 
über  die  Gleichgewicbtalage  hinausging.  Im  übrigen  ent- 
sprechen die  Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  Rech- 
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nnng  im  Mfudnram  einer  AblenkungsdiiFerenz  tod  1  mm  bei 

der  Beobaclituug  der  sechsten  Minute  der  ersten  Reihe*  ein 
Unterschied,  welcher  durch  eine  augenblicklic  hü  kleine  Er- 
schütterung des  Electrometers  allein  erklärt  wird.  Derar- 
ticre  ErRchütterurif^t  n  sind  leider  in  meinem  Laboratorium 
durch  vorübertahrende  Wagen  schon  möglich. 

Nachfolgende  Tabelle  IT.  enthält  den  Gang  der  Poten- 
ü&ifunction  für  zwei  kleinere  Flaschen  von  Rühmkorff  ans 
einer  Gascadenbatterie^  wie  sie  derselbe  ebenfaUs  seinen 
grossen  Indnotionsapparaten  beifügte.  Unter  II|  und  II2  sind 
2  Beobachtungsreihen  mit  der  als  II  beieichneten  Flasche 
mitgetheilt,  deren  eine  am  3.  Januar  die  andere  am  17.  Fe- 
bruar 1887  durchgeführt  ist. 

Die  Gleichungen,  nach  welchen  die  Werthe  berechnet 
wurden,  sind  für  die  Flasche  I: 

K-  0,8070 . 1,011-'  +  0,1166 . 1,626"*  +  0,0764 . 1000-«, 

für  die  Flasche  II: 

K=  0,7362.1,014-'  -f  0,0915.1,340"'  +  0,1723.41,51-'. 


Tabelle  II. 

Kleine  Fliischen  von  Kühmkorff. 


I 

TT. 

Zeit 

Poteutialfuuction 

Potentialf uuc  tiou 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

0' 

0" 

1 

1 

1 

1 

1 

20 

0,904*2 

0,0108 

0,8540 

0,8655 

40 

0,ÖÖ50 
0,8690 

0,8862 

0,8285 

0,8191 

0,8191 

1 

0,8690 

0,8102 

0,7986 

0,7972 

20 

0,8543 

0,8565 

0,7920 

0,7870 

0,7826 

40 

0,S467 

0,*5444 

0,7810 

0,7766 

0,7754 

2 

0,8339 

0.8339 

0,7664 
0,7445 

0,7673 

0,7609 

3 

0.8115 

0,8084 

0,7444 

0,7391 

4 

0,7918 

0,7897 

0,7286 

0,7250 

0,7174 

& 

0,7796 

0,7750 

0,7080 

0,7083 

0,6986 

6 

0,7649 

0,7628 

0,6934 

0,6934 

0,6884 

8 

0.7457 

0,7428 

0.6679 

0,6680 

0.r>47s 

10 

(t,7iM6 

0,7255 

0,6460 

0,6461 

0,6261 

12 

0,7039 

0,7096 

0,6241 

0,6246 
0,5910 

0,6087 

16 

0,6701 

0,6794 

0,5890 

0,5797 

20 

0,6537 

0,6500 

0,5584 

0,6587 

0,5580 

24 

0,6295 

0,6234 

0,5306 

0,5278 

0,5362 

Die  Gleichling  für  die  Flasche  II  war  auä  der  ersten 
Beobachtungsreihe  abgeleitet;  man  sieht,  auch  die  zweite 
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Reihe  ist  durch  dieselbe  Öleichung  yortreftlich  darstellbar 
nur  die  Beobachtungen  bei  8',  10',  12'  weichen  etwas  mehr 
ab,  als  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  betragen,  der 
Unterschied  bedeutet  z.  B.  bei  b  eine  DiÜ'ereoz  in  der  Ab- 
lenkung Tan  etwa  2,5  mm,  die  Beobachtung  ergab  89,4  mm, 
die  Rechnung  fQhrt  zu  einer  Ablenkung  des  Electrometen 
Yon  92  nun.  Indess  itt  an  dieser  Stelle  im  BeobachtnngS| 
jonrnnl  Termerkt,  dats  eine  Störung  des  Ganges  des  Electro- 
meiert  eingetreten  xn  sein  scheine. 

Nachfolgende  Tabelle  IIL  enthält  2  Beobaehtungs- 
reihen  an  einer  Leydener  Flasche,  welche  ich  aus  der  frühe- 
ren Werkstätte  des  Hrn.  Proi.  Carl  in  .Münchea  erhalten 
habe;  die  beiden  Reihen  zeigen  einen  nur  wenig  verschiede- 
nen Ghkng)  sie  Hessen  sich  aber  nicht  durch  eine  und  dieselbe 
Gleichung  genau  genug  darstellen,  da  d'^r  Abfall  der  Poten- 
tialfonction  in  der  zweiten  Reihe  in  den  ersten  Minuten 
etwas  rascher,  sp&ter  aber  langsamer  erfolgt,  als  in  der  ersten 
Beihew  Die  Glachnngen  imd  für  die  erste  Reihe: 

K=  0,6285 . 1,027-«  -|-  0,2421 .  1^7-«  +  0,12«4 . 1000-«, 
ftlr  die  zweite  Reihe: 

r-  0,ä975 . +  0,2400 . 1,515-^  +  0,1625 .  1Ü00-«. 

Tabelle  HL 
fiMche  TOD  Carl* 

I 

Potentialftmction 
^         beob.  her. 

0  0"       I  1 

—  20  -  - 

—  80  0,7880  0,8186 

—  40  -  - 

1  —  0,7676  0,7677 

—  20  0^7418  0,7410 

—  40  0,7156  0,7172 

2  —  0,6942  0,6960 
8  —  0,6488  0,646S 

4  —  O.COSG  0.6068 

5  —  0,öblO  0,577B 

6  •—  0,5535  0,öj35 
8  ^  0,fil56  0,5159 

10  —  0,4801  0,4855 
12  —  0,4526  0,4591 
16  —  0,4067  0,4116 
20  —  0,3713  0,3708 
24  —  0,3364  0,8886 
Ans  d.  Fbji.  a.  Ck«m.  M.  P.  ZXXIL 


11 

Potentialfnnction 
beob.  ber. 

l  1 

0,8121  0,8187 

0,7752  0,7788 

0,7450  0,7448 

0,7114  0,7197 

0,6938  0,6979 

0,6745  0,6785 

0,6262  0,6816 

0,5973  0,5967 

0,5788  0,5700 

0,5517  0,5489 

0,5168  0,5166 

0,4933  0.4914 

0,4698  0,4698 

0,4206  0.4810 

0,8959  0,3979 

0,8680  0,8668 


Digitized  by  Google 


84 


A,  IVüUner, 


Die  BeobachtuBgsreihen  zeigen,  daes  bei  allen  unter- 

suchten  Flaschen  die  Abnabrae  der  Potentialfunctionen  in 
den  ersten  Secunden,  entsprechend  den  früheren  Beobach- 
tungen weitaus  am  rasrhostrn  erfolgt,  sodass,  mit  Ausnahme 
der  Flnsche  II  der  ( vascadenbatteriej  das  dritte  diese  rasche 
Abnahme  charakterisirende  Glied  der  Gleichungen  nach  der 
ersten  Minute  gleich  Null  wird;  bei  der  Flasche  II  der  Gas- 
cadenbatterie  erstreckt  sich  der  Etiifliisa  des  dritten  G^liedes 
auf  die  zweite  Minute. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  daas  bei  Iftnger  fort- 
gesetzter Beobachtung  au^  das  erste  Glied  noch  in  zwei 
oder  mehrere  zerlegt  werden  mttsste,  da  die  Gleichungen^ 
selbst  für  die  beiden  Flaschen  der  Cascadenbatterie,  in  zu 
kurzer  Zeit  zu  dem  Potentialwerthe  0  führen,  oder  dass  man 
der  Gleichung  ein  constantes  Glied  beüügen  müsste,  welches 
den  Grenzwerth  ergäbe,  dem  sich  der  Potentiahverth  nähert* 
Die  Erfahrungen  an  guten  Flaschen  der  Thomson 'sehen 
Electrometer  machen  wohl  das  letztere  wahrscheinlich. 

Die  Beobachtungen  zeigen  weiter,  jdass  die  Abnahme 
der  Potentialfonction  in  den  Terschiedenen  Flaschen  mit  sehr 
verschiedener  Geschwindigkeit  erfolgt;  besonders  interessant 
ist  die  grosse  Verschiedenheit  in  dem  Gange  der  Potential- 
function  in  den  beiden  Flaschen  aus  der  Buhmkorff sehen 
Cascadenbatterie,  welche  im  übrigen  in  Form  und  Grösse  so 
genau  gleich  sind,  das^  man  an  dem  gleichen  Ursprünge  der 
Flaschen  nicht  zweifeln  kann. 

6.  Gang  der  lunueuz  in  eiuigca  Gläsern. 

Ich  lasse  zunächst  den  Gang  der  Influenz  in  einer  An- 
zahl GÜiser  folgen.  Die  erste  Beobachtungsrciii o  theile  ich 
in  allen  Einzelheiten  mit,  um  ein  Bild  des  Verlaufes  der 
Versuche  zu  geben,  im  Übrigen  setze  ich  nur  die  im  J  3  de* 
finirten  Werthe  tou  her.  Diese  Werthe  entsprechen 

genau  den  Potentialfunctionen  der  Leydener  Flasche,  denn 
irtlre  die  Oapacifllt  des  Condensators  gegen  die  des  Electro- 
meters unmessbar  gross,  und  wäre  der  Zwischeniauiu  zwischen 
den  Platten  des  Condensators  ^anz  mit  dem  Dielectricura 
ausgeiuiit,  so  wurde  infolge  der  inhuenz  auf  das  D>electricum 
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die  oboe  Uieiectncum  vorbandene  PoUntuJfunction  in  der 
Collectorplatte  im  Yerbältniss  von  1  —  a  zu  1  vermindert. 
Der  Quotient  (1  -  -  a^^)  gibt  iUm»  die  Werthe  der  Po- 
tentwlfuotioii  in  der  CoUeetorpiatte,  bezogen  auf  jene  zur 
ZeiiNnil  bei  voiiiejidenem  D^electncttn.ato  ^Binb8it.  Neben 
den  direct  ane  den  Beobaohtungen  «eh  ergebenden  Werthen 
l^a  sind  desbalb  auch  die  Quotienten  (1  —  — «o)  ange- 
fübrt.  welclii  drn  Gang  der  Influenz  ganz  direct  mit  d^m 
Gange  der  Hiu'kst;imlsl>il(iiint;  verp^leichen  lassen. 

Die  in  folgender  Tabelle  voll^standig  mitgetbeilte  Beob- 
acbtungsreihe  beziebt  sieb  auf  ein  Stück  einer  k:Jcbeibe,  welche 
CrOher  einer  aus  der  Werkstätte  des  Prof.  Oarl  in  München 
im  Jaiire  1870  bezogenen  Infiuenmaechine  TOn  ausgezeich* 
«etcar  Wirkung  angehört  hatte.  Daa  i^la»  war  noeh  mit  der 
etarken  Fimissaehioht  bedeokt,  wel<die  man  den  rotirenden 
Scheiben  -der  Inflnenzmaaehitten  zu  geben  pflegt 

Die  Dicke  dee  Okies  ist  Ö    2fi2  mm* 

Der  Abstand  der  Collectorplatte  von  der  Condensator- 
plß.tte  somit,  da  der  Abstand  derselben  von  dem  Dielectricum 
stets  0,2  mm  war,  </=3.12. 

Üie  Capacität  der  Collectorplatte  in  dieser  Lage  war 
0^90  =  C 

Als  die  Glasplatte  zwischen  die  Platten  des  Condensa- 
tors  gelegt  und  nun  durch  Umwerfen  der  Wippe  die  Platte 
mit  dem  Electrometer  eine  solche  I<adung  erhalten  hatte, 
dass  das  ESIectrometer  eine  Ablenkung  von  1 18,5  mm  zeigte, 
bewirkte  das  sofortige  Hochziehen  der  Collectorplatte  eine 
Ablenkung  von  400,1  mm.  Die  Capacitit  Cq  ergibt  sich  des- 
halb aus: 

(l  +  C;)  113,5=  1,0772.400,1;  =  2,797. 
Es  wurde  nun,  n.'u  hdem  die  Glasplatte  auf  ihren  c^ec- 
trischen  Zustand  iintei  sucht  und  unelectnsch  befunden  war, 
und  das  mit  der  Batterie  in  Verbindung  stehende  Electro- 
meter fest  die  Ablenkung  113^  zeigte,  durch  Umwerfen  der 
Wippe  die  Collectorplatte  auf  denselben  Fotentialwerth  ge- 
bracht und  über  der  Glasplatte  hängen  gelassen.  AU  die 
Collectorplatte  darauf  mit  dem  Schlage  der  24.  Minute  auf- 
gezogen ^wurde,  gab  die  höehgezogene  Platte  eiAe*  Ablenkung 
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des  fUectronieters  yan  858,1  mm«  Die  Ladung  hatte  somit 
in  24  Minuten  Ton  400,1  auf  858,1  abgenommen,  oder  der 
Logarithmne  der  Ladung  war  von  2,60314  anf  2,55398  herab- 

gegangen.  Für  jede  Minute  hatte  somit  der  Logarithmua 
um  Ü,(Hr2Ül  abgenommen.  Zur  Berechnung  der  Werthe  von 
Q  ist  deshalb  anstatt  des  Wertbes  400.1  jene  Ablenkung 
eingesetzt,  welche  sich  darnach  für  jede  ZeitI  innerhalb  der 
24  Minuten  ergibt. 

Hiemach  ist  nachfolgende  Tabelle  IV.  wohl  in  allen 
ihren  Einzelheiten  verständlich.  Spalte  1  enthält  die  Zeit^ 
Spalte  2  anter  A  die  zur  Zeit  t  beohachtete  Abknknng  des 
Electrometers,  Spalte  8  die  sich  ans  der  in  Spalte  2  aofge- 
ftlhrten  und  ftr  die  gleiobe  Zeit  in  der  oben  angegebenen 
Weise  berechneten  Ablenkungen,  wenn  die  Platte  zu  dieser 
Zeit  hochgezogen  wire,  abgeleiteten  Oapaeit&ten  die 
Spalte  4  die  Quotienten  (C/  Q,  aus  dem  sich  init(r//<)«.3,12/2  92) 
die  Werthe  1  ~  a  der  folgenden  Spalte  ergeben. 

Tabelle  IV. 


GlaB  von  der  Intiuenzmaschine. 


0*  0" 

-  80 

-  40 

1  — 

-  20 

-  40 

2  — 
8  . 

4  — 

5  — 

6  — 
8  — 

10  — 

12  — 

16  - 

20  — 
24 


mfi  2,797 

98,5  3,602 

91,5  S,69d 

88,0  3,874 

86,0  8,979 

85.0  4,029 

—  &4,0  4.0ÖO 

—  81^  4,209 

—  80,0  4,280 

—  79,0  4,319 

—  78,0  4,361 

—  76,0  4,447 

—  75,0  4,4R4 

—  78,5  4,519 

—  71,0  4,599 

—  68,5  4,687 

—  67,0  4,791 


C 


0,8182 

0,2471 
0,2409 
0,2297 
0,^287 
0,2209 
0,2181 
0,21t5 
0,2079 
0,2061 
0,2042 
0,2001 
0.199  t 
0,1969 
0,1935 
0,1899 
0^1858 


1  - 


0,2720 

0,1955 
0,1889 
0,1771 
0,1706 
0,1675 
0,1645 
0,1575 
0,1536 
0,1517 
0,1497 
0,1458 
0,1447 
0,1419 
0,1388 
0,1344 
0^1298 


1  -  a 


1  -  a. 


beob. 
1 

0.718S 
«»,6945 
0,6509 
0,8272 
0,6158 
0,6048 
0,5791 
0,5647 
0,5577 
0,5504 
0,5466 
0,5320 
0,6217 
0,5084 
0,4941 
0,4772 


her. 

1 

0,7405- 
0,6847 
0,6544 
0,6324 
0,6156 
0,6031 
0,5784 
0,5646 
0,5577 
0,5518 
0,5428 
0,5336 
0,5252 
0,5087 
0,4928 
0,4774 


Die  berechneten  Werthe  wurden  nach  der  Gleichung 
erhalten: 
l—a 


F-  0,5777 . 1,008-V+  0,1921  •  2,379-'  +  0,2302 .  Ii 
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Die  Untersdiiede  zwischen  Beobachtung  and  Rednmog,  mit 
Aosnaiime  des  Werthes  für  Of  W  fallen  gm  innerhaUi 
der  tuiTermeidlichen  Beolutchtmigefehler,  ftbt  (fW  ist  die 
beobachtete  Ablenkung  gegen  die  Berechnung  um  etwas 
mehr  als  1  mm  za  Uein,  der  starke  Rückgang  in  den  ersten 
2Xr  Secnnden  lisst  es  nicht  anffkllend  erscheinen^  dass  das 
Eiectiometer  etwas  über  die  üleiciigewichUlagö  hiiiiius- 
gegangen  ist. 

Messungen  der  Capacität  bei  jedesmal  die  angegel)*  ne 
Zeit  dauernder  constanter  Ladung  (§  4)  ergaben  am  folgen- 
den Tage: 

Zeit         0'      — 'ao"   —'40"  r— "    «*— "  " 
l-a       0,8720    0^2019    0»t868    0,t791    0,1694  0.1600 
<l-a)/(l*a9)      1        0,7S78    0,6796    0,6680    0^6165  0,5648 

Etwa  14  Tage  später  erhielt  ich  nach  derselben  Methode 
folgende  Werthe: 

Zeit  0"       -  6"    -'10*'  -15  '  -'80" 

l-a       0^8881    0,8114    0,1915    0,1667  0^t774 
<l-a)/(l-a,)      1        0,9861    0,8481    0,6158  0,7776 

Die  ersteren  Zahlen  stiinau'Q  recht  gut  mit  denen  der 
vollständigen  Reihe,  die  letzteren  zeigen,  dass  auch  innerhalb 
der  ersten  20"  der  Qang  der  Influenz  dem  in  der  Tollst&n* 
digen  Reihe  gefundenen  entspricht. 

Die  Fotentialfiinction  in  der  OoUeotoriilatte  nimmt  hier« 
nach  infolge  der  Inflnena  anf  da«  Qlas  in  den  ersten  W  auf 
dcei  Viertel^  in  der  ersten  Minute  anf  swei  Drittel  ihres 
Werthes  ab^  nm  dann  bis  zur  24.  Minute  noch  bis  etwa  auf 
die  Hälfte  zu  sinken. 

Den  gleichen  (iang  mit  anfänglich  noch  rascherer  Ab- 
üuliine  zeigt  ein  Spiegelglas,  wie  folgende  Tabelle  V  zeigt. 
Die  Phitte  hat  eine  Dicke  von  7,52  mm  und  ist  auf  ihrer 
Oberfläche  vor  vielen  Jahren  leicht  gefirnisst.  Der  Gang 
der  Influenz  Iftsst  sich,  wie  die  als  berechnet  angegebenen 
Werthe  zeigen,  sehr  gut  darstellen  durch  die  Qleiohung: 

^  «.  r  •  0^344. 1,014-*  +  0,3779 .  l,67ö-*  +  0,2877 . 1000-«. 


38  A.  Wmur. 

Tabelle  V. 


Spiegelglas  getiruüat,  1^2  mm  dick.  .  . 

Z4t       l-a  \  Zdt       t~.  •      '-"  ■ 


beob.     ber.   i  beob.  her. 

0*    tf*      0,1956     1  lis*  — "      O,0«67     OMIO  0.3408 

—  SO       0,1316     0,6728     0,6799      6  —        0,0647     0,3308  0.3249 

—  40       0,1191     0,6089     0,6021      S  0,0605     0,3098  0,3055 

1  —       0,10»0     0,5578     0,5057  ,  10  —       0,0671     0,2919  0,2086 
SO      0,100S     0,51SS    0,5188  ,  IS  —       0,0545    0,S786  0,S841 

—  40       0,0954     0,4877     0,4868    16  —       0,0518     0,2684  0,2682 

2  —  0.0895  0,4576  0,4599  20  —  0.0495  0,2531  0,2537 
8  —  0,0783  0,4003  0,4012  24  —  0,0470  0,2403  0,2400 
4  »       0,0714     0,8850     0,8644  | 

Durch  Capacitätsmessungen  bei  conßtanter  Ladung  er- 
bielt  ich  im  Mittel  mehrerer  an  demselben  Tage  au4geftlbrt6r 
Beobacbtongen  für  die  Zeit: 

0"  6"         10"         15"  SO" 

1-0-    0,2187      0,1404      0,1S74      0,1148  0,U4S, 

sodass  hiernach  in  den  ersten  5"  der  Abtall  ebenso  gross 
erscheint,  als  in  obiger  Reihe  nach  20  Secunden. 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  die  Beobachtungen 
an  einer  Heihe  Ton  Spiegelglasplatten,  für  jede  eine  Beihe; 
die  Dicke  derselben  ist  für  jede  in  der  Tabelle  angegeben^ 
gleichzeitig,  ob  dieselbe  gefimSsst  war  oder  nicht  Die  Werthe 
für  20"  sind  nicht  angefthrt,  weil  hier  stets  das  Bleefcrometer 
in  8ehwingnng  gerieth,  sodass  der  Werth  itkr  20"  meist  sogar 
kleiner  war  als  f^t  iff\  Gleichungen  znr  Beredinung  der 
Beobachtungen  habe  ich  nicht  abgeleitet,  da  man  den  Gang 
der  Inliiienz  auch  ohnedem  deutlich  erkennt. 

Tabelle  YL 

Spiegdgla«  1,96  mm  Spiegekla«  1,32  mm   Spiegelglas  1,24  mm 
gonnÜMt  graraiast  niät  geficiuMt 

»7-*  1-  ,  1  —  Ä  ,  l^a 

1  —  «0  1  —  Oo  1— 

0'    0"  0,2090  1  0,2641  1  0,2061  1 

0  40  0,0980  0,4738  0,1372  0,5195         —  — 

1  —  0,0907  0»4840  0,1203  0,4558  0,0478  0,2800 

2  —  0,0688  0,4S58  0,1109  0.4149  0,0439  0.2130 
4  —         —            —  0.0977  0,3692  0,0873  0,1310 

10  —         —           —  0,07ti6  0,2900         —  — 

IS  —  0,0888  0,4183         —  —  0,025S  0,1S28 
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Oapacitteniestimgea  bei  danemder  Ladang  lieferten  fftr 
die  dthmete  Spiegelglasplatte,  1,24  mm,  später  unter  anderen 

lülgende  Wer  the: 

0"  5"  10'  15'  20" 

1  -  <t  0,2178      0.1233       0,1159      0.1140  0,1004 

(1  —  0«)     1  0,5661      0,5821      0,&834  (M610. 

7. 

Alle  im  Torigen  Paragraphen  mitgetheilten  Zahlen  zeigen 
für  die  InfluenK  in  Glftsevn  gans  den  charakteristischen  Gang, 
den  auch  der  Gang  der  disponibeln  Ladung  der  Leydener 
Flasche  zeigt  Der  Abfall  der  Potentialfiinction  ist  in  der 

ersten  Zeit  ein  sehr  rascher,  bei  den  Spiegelglasplatten  sogar 
ein  noch  rascherer,  als  bei  Ucii  4  Leydener  Fhischen,  schon 
nach  der  ersten  Minute  verlangsamt  sich  der  (4ang  bedeutend, 
und  nach  weni;^'en  Minuten  wird  er  entsprechend  nieiiien 
früheren  Beobachtungen  ein  solcher,  dass  man  die  Zahlen 
iooerbalb  der  Genauigkeitagrenzen  durch  eine  geometrische 
Reihe  darstellen  kann. 

Die  Gläser  zeigen  iadess  eine  grosse  Verschiedenheit  im 
Grange  der  Influenz,  die  Spiegelgläser  werden  eehr  Tiel  rascher 
inflnenzirt»  als  das  Glas  der  Inflnenzmaschine.  Am  schnellsten 
ist  die  Zunahme  in  der  dttnnsten  Spiegelglasplatte,  der  ein- 
zigen von  den  untersuchten  Glasplatten,  welche  nicht  mit 
einer  Firnissschicht  bedeckt  war.  Von  der  Ansicht  aus- 
gehend, dass  die  Oberflächenleitunfr  auf  diesen  rascheren 
Gang  der  Influenz  von  wesentlichem  Einfluss  sei,  habe  ich 
zu  prüfen  gesucht,  ob  die  Bedeckung  des  Glases  mit  der 
warm  aufgetragenen  Firnissschicht  die  Ursache  dieses  Unter- 
schiedes sei  Ich  zerschnitt  deshalb  eine  grössere  Spiegel* 
gUsplatte  Ton  1,44  mm  Dicke  in  sechs  kleinere  Platten  ?on 
der  Grösse  der  Platten  meines  Condensators.  Drei  derselben 
worden  warm  mit  einer  Fimiseschicht  ttberzogen,  die  übrigen 
drei  wurden  ungefimisst  gelassen.  Die  Platten  waren  8  Tage 
nach  ihrer  Herstellung  noch  in  so  hohem  Grade  electrisch, 
da?s  sie  zu  den  VersucLen  nicht  gebraucht  werden  konnten; 
>ie  wurden  deshalb  24  Stunden  in  Wasser  gelegt  und  dann 
einige  Tage  zum  Trocknen  hingestellt.    Vier  der  Platten» 
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zw«!  geiiniisste  und  iwei  imgttfiniisste,  zeigten  sieh  nach  di« 

Behandlung  unelectrisch,  die  beiden  anderen  hatten  ihre 
Electricität  noch  nicht  verloren.  Längeres  Liegen  in  Wasser 
hefreite  auch  diese  Platten  von  ihrer  Electricität,  die  ge- 
firnisste  Platte  blätterte  aber  ihre  Firnissschicht  zum  Theil 
ab  und  wurde  deshalb  zunächst  zu  den  Versuchen  nicht  be« 
nutzt.  Die  Eeihenfolge  der  Platten,  wie  sie  aus  der  grösseren 
erhalten  war,  leigt  folgende  Skizze: 

n  I  m  I  VI 

I        IV   i  V 

Die  Platten  I,  II.  III  waren  gefirnisst,  IV,  V,  VI  nicht, 
die  Platte  II  war  die  zu  den  Versuchen  zunächst  nicht  be- 
nutzte. Die  beobachteten  Werthe  sind  in  folgender  Tab.  VIT 
mitgetheilt.  Die  Platten  I  und  III  sowie  V  und  VI  wurden 
an  zwei  aufeinander  folgenden  Tagen,  am  27.  Januar  die 
Platten  III,  V,  VI,  am  28.  Januar  1887  nochmals  die  Platten 
Y  und  VI  und  I  nntersncht;  die  Werthe  für  Platte  IV  sind 
am  8.  und  9.  Mftrz  1887  erhalten. 

Tabelle  VIL 

Glasplatte  III         Gls^tte  V  Glasplatte  VI 

gefirniast  nicht  gefinÜMt 

0'  0"   o^MSS    1         OfSSto    1         o;i«oe  i 

1  —  0,1897  0^180  0,1S»1  0,6199  0,1548  0.5933 

2  —         —            —             —            —  0.15^7  0,öS91 

0  —  0,1S45  0,4998  0,1975  0,6153  0,1514  0,5^^03 
10  —  0,1811  0,4870  0^1948  0,6098  0,1498  0,5710 

Glwpliitte  I  Gliflplatte  Y  GlMptafto  VI 

genmiMt  lücht  gefirniast 

C   0"  0,2554  1  0,9680  t  0.2975  1 

1  —  0,1151  0,4574  0,8215  0,6019  0,1790  0,6017 
8  —  —  —  —  —  0,1714  0,6759 
5  —  0,1117  0,4874  0,8160  0,5850  —  - 

10  —        —  -  -  -  0,1675  0^5680 

GlatplaUe  IV,  nicht  gefirniast 

0  0"     0,1875       1  0,1870       1  0,1847  1 

1  —      0,0580      0,3093       0,0645      0,3449       0,0570  0,3090 

2  —      0/}622      0,2784      0,0440      0,8858      0,0484  0,2681 
5  —      0,0510      0,2720      0,0829      0,1795         *  ^ 

Ein  Einfluss  des  Firnif^sens,  beziehungsweise  eine  dadurch 
bewirkte  VerminderuDg  der  OberÜächenieitimg  läest  sich 
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nicht  erkennen,  vielmehr  zeigen  die  beiden  nicht  gefirnissten 
Platten  V  und  VI  sowohl  die  geringste  Influenz  für  die 
Zeit  Null,  als  auch  die  geringste  Zunahme  der  Influenz  mit 
wacbbender  Zeit.  Der  für  die  Platte  V  gefunden:  Werth 
der  Intiuenz  für  die  Zeit  Null  führt  sogar  zu  einem  Werthe 
der  Dielectricitfttooo&stonte  eines  Glases,  wie  er  meines  Wis- 
sens 80  klein  noch  nicht  beobachtet  ist;  dM  Mittel  beider 
Werthe  liefert  1/0^5  -  2,003. 

Der  grosse  ünteroehied  in  dem  für  Platte  IV  gefondenen 
Werth«  gegenüber  den  anderen  Teranlasste  mieb,  spftter  die 
Platten  IV  und  V  nochmals  sn  Tergleichen  und  ebenso  auch 
die  Influens  in  Platte  VL  zn  messen,  nachdem  die  Platten  zu 
derselben  Zeit  sorgfältig  abgewaschen  waren  und  darauf  die 
gleiche  Zeit,  6  Tage,  an  der  Luft  gestanden  hatten.  Ich 
erhielt  für: 

Platte  V      Platte  IV      Platte  II 
1  —  Oo  =    0,27  »5  0,1 4T8  0,1944. 

Die  Werthe  sind  zwar,  worauf  ich  nachher  noch  zurück- 
komme, andere,  aber  der  Unterschied  zwischen  den  Werthen 
▼on  Platte  XY  und  V  ist  derselbew  An  einem  anderen  Tage, 
wo  ebenfiyis  die  8  Platten  Y,  YI  und  II  Torher  frisch  ge- 
waschen waren,  erhielt  ich  ftai 

PtotteV     Platte  VI  Flattell 
X—a^m   0,S626  0,2172  0,8280. 

Der  für  Platte  II  gefundene  Werth  liegt  somit  zwischen 
den  für  Platte  V  und  VI  erhaltenen,  die  Abnahme  der  Po- 
tenti&lfunction  in  Platte  II  war  etwas  stärker  als  in  Platte  III. 

Die  hier  mitgetheilten  Zahlen  liefern  das  interessante  Re- 
sultat, dass  in  Stücken  einer  und  derselben  Glasplatte  die 
Influenz  eine  sehr  verschiedene  sein  kann.  Die  Dielectricitäts- 
constante  in  Platte  IV  ist  ungefähr  doppelt  so  gross,  als  in 
Platte  Y,  die  in  den  Platten  1,  II«  III,  lY  erhaltenen  liegen 
in  der  Mitte  zwischen  diesen  ftussersten  Werthen;  der  Ab&U 
der  Potentialfunction  in  der  ersten  Minute  ist  in  Platte  lY 
doppelt  so  gross,  als  in  Platte  Y  und  YI,  der  Abfidl  in  den 
Platten  I,  II,  III,  welche  für  die  Zeit  Null  nahe  denselben 
Werth  der  Intiuenz  zeigen,  wie  Platte  VI,  liegt  in  der  Mitte. 

Diese  Beobachtungen  widerlegen  auch  den  Einwand,  den 
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A,  Hyaliner, 


Hr.  T.  Beaold  gegoa  die  ErklBrang  der  RftcksteadtlnldoBg 
durch  die  Influenz  in  dem  Dieleotrieam  erhoben  hat,  das» 

die  llückstaudsbildung  von  der  Dicke  der  Platten  abhängig 
sei.  Hr.  v.  Bezold  nahm  mehrere  aus  demselben  Hafen 
geblasene  Platten  verschiedener  Dicke  nnd  fand,  dass  die 
Rückstandsbildung  in  den  dünneren  Platten  die  schnellere 
sei.^)  Wenn  man  indess  sieht,  wie  verschieden  der  Gang 
der  Iniiaenz  in  Stücken  einer  und  derselben  Platte  sein  kann, 
wird  man  fllr  ▼ersohiedene  ans  einem  Hafen  erhaltene  Platten 
keine  Uebereinetimmung  erwarten  kitaiaen,  ond  et  deshalb 
als  ZttfaU  ansehen  massmi»  dass  bei  den  Beobaohtitngen  des 
Hm.  Beaold  es  gerade  die  dünneren  Platten  waren,  welche 
den  sehnelleren  Gang  der  Rückstandsbildung  zeigten.  KofaU 
l  ausch  war  in  der  That  zu  dem  entgegengesetzten  Resultate 
gelangt. 

Nach  den  in  den  letzten  beiden  Parugiaphen  mitgetheil- 
ten  Beobachtungen  kann  es  wohl  nicht  zweifelhaft  sein,  dass 
der  Gang  der  dispooibeln  Ladung  oder  der  Potentialfunction 
einer  geladenen  Leydener  Flasche  bei  der  Rückstandsbildung 
wesenüich  der  gleiche  ist,  wie  derjenige  bei  der  Influenz  der 
Gftser,  Zur  £rkl&rung  der  eigentlichen  Rflokstandsbüdong 
ist  deshalb  nichts  weiteres  hinzu  zn  ziehen,  sie  ist  Folge  der 
mit  der  Zeit  waehsenden  Influenz  im  Dielectricum. 

8b  Gang  dor  InfluesB  in  einigen  anderen  Nichtleitern. 

Schon  nach  meinen  früheren  Beobachtungen  war  es 
wahrscheinlich,  dass  auch  bei  den  anderen  Isolatoren  der 
Gang  der  Influenz  ein  analoger  sei,  wie  er  bei  den  Gläsern 
nach  den  mitgetheilten  Beobachtungen  ist^  dass  alle,  Tielleicht 
mit  Ansnahme  des  Paraffins,  in  den  ersten  Minuten  ein  er^ 
heblich  schnelleres  Wachsen  der  Influenz  zeigen  als  spiter. 
Um  die  Frage  zur  Entscheidung  zu  bringen,  habe  ich  die 
froher  Ton  mir  benutzten  Platten  neuerdings  ebenfalls  un- 
tersucht. 

Ich  begann  mit  den  Ebonitplatten,  mit  denen  ich  eine 
sehr  grosse  Zahl  von  Versuchsreihen  durchgelührt  habe;  die 

1»  V,  Besold,  Pogg.  Ann.  Ito*  p.  ISd.  1S65;  187.  p.  223.  18S9. 
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Platten  hatten  seit  1876  zwischen  Glasplatten  Terpackt  ge« 
legen,  sie  lieferten  anfön^Hoh  viel  grossere  Dielectritätscon- 
•tanten  als  0p&teri  -zum  Theii  auch*  aid  iok  früher  iri^geleitet 
hatte,  und  einen  erheblich  rascheren  Verlauf  der  Influenz» 
Ale  sie  l&ngere  Z^t  an  der  Luft  gelegen  hatten,  wurde  die 
Bielectril&tBConstante  kleiner  und  bei  gleichen  Peuehtigketts- 
gehalt  der  Luft  auch  der  Gang  der  Inftvena  ein  lang- 
öÄmerer. 

Ich  theile  nur  einige  rier  beobachteten  Reihen  mit,  etwa 
dieienigen,  welche  die  am  weitest  auseinander  gehenden 
Werthe  geliefert  haben.  An  den  dünnsten  Ebonitplatten 
I  und  Ii  hatte  ich  frflher  den  Grang  der  laüuenz  nicht  Ter* 
folgen  kdnnen. 

Tabelle  VIIL 


Ebonitplatte  I,  1,19  mm  dick. 


Zeit 

1 

beob. 

—  a 

bct« 

1-a 
1  — 

1-a 

1-» 

0' 

0" 

0,4600 

0,4600 

1 

0^60|d 

1 

80 

0,4171 

0,4242 

0,9065 

40 

0,4047 

0,4057 
0,8918 

0,8798 
0,8670 

1 

0,8948 

0,4496 

0,8900 

20 

0,3847 

0,3855 

0.8303 

40 

0,3791 

0,37^2 

0.8241 

2 

0,3733 

Ü,3719 

0,8115 
0,7702 

0,4389 

8 

0,3543 

0,3564 

0,4324 

0,8559 

4 

0,3440 

0,3442 

0.7478 

0.4280 

0.S472 

5 

0,8346 

0,3844 
0,8880 

0,7274 

0.4245 

0,8408 

6 

0,82C1 

0,7089 

0,4190 

0,8294 

8 

0,3100 

0,3123 

0,6730 

0,4100 

0,M16 

10 

0,2978 
0,2»»  1 

0,8008 

0.6^74 

0,4039 

0.7995 

12 

0,8906 

0,6285 

0,dd98 

0,7914 

18 

0,8781 
0,8WT 

0,8781 

0,6987 
0,5669 

U,8881 
0,8887. 

0,788» 

20 

0,7  "»95 

24 

0,8811 

0,7554 

Vor  10  .iahrcn  hatte  icii  für  du^selbc  Platte  I  mit  dem 
SinuselectruüU'ter  als  Werth  der  Potentialfunction  nach  der 
erst'-n  Minute  1  —  a  »  0,39,i7  und  bei  constanter  Ladung 
nach  10"  1  —  a  =  0,3865  erhalten,  man  sieht,  die  in  der  ersten 
Eeihe  enthaltenen  Werthe  entsprechen  den  früheren,  die  in 
der  zweiten  Reihe  erhaltenen  sind  erheblich  grösser.  Die  . 
erste  Beobachtongsreihe  Iftsst  sich,  wenn  nach  der  früher 
?en  mir  angewandten  Bezeichnnng  $  den  Orenzwerth  an- 
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gibt,  welchem  a  mit  wachsender  2ieit  sich  anzunähern  scheint, 
sehr  gut  darstellen  durch  die  Gleichung: 

«  -  a  -  ü,;j  11 3 . 1,019-'  +  0,0669  •  1,481"*  +  0,0402 . 21,16"*, 
worin  «=«0,9854. 

Etwa  Ton  der  dritten  Minute  an  würde  man,  wie  ich 
dae  früher  gelban  habe,  die  beobaohtoten  Wertbe  hinreichend 
dnrch  eine  geometrieehe  Reihe  dantellen  kfinnen;  erst  die 
Beobachtong  snr  Zeit  Nnll  nnd  in  den  ersten  Seoonden  Ijtost 
den  Gang  der  Inflaena  richtig  erkennen. 

Die  rasche  Zunahme  der  Influenz  in  der  ersten  Minnte 
tritt  deutlich  hervor,  in  der  zweiten  Reihe,  in  welcher  die 
spätere  Zunahme  eine  erheblich  iangbamere  ist,  zeigt  sich 
der  Abfall  in  der  ersten  Minute  doch  fast  gleich  dem  in  der 
ersten  Reihe. 

Für  die  Dielectricitätsconstante  der  Ebonitplatte  ergeben 
diese  Beobachtungen  2,174,  resp.  1,980,  im  Mittel  2,077;  an- 
dere fieobachtungen  lieferten  für  1  —  die  Werthe  0,4778, 
0,4776,  0,5134;  als  Mittel  aller  fieobacfatangen  ergibt  sich 
fär  die  Dielectricitätsconstante  der  Werth  2,055. 

Tabelle  I2L 

Ebonitplatte  II,  2,24  mm  dick. 
Zdt      1—«  l— •  -   !   l— a     ,  — 


beob. 

her. 

\ 

0' 

0" 

0,8688 

0,8849 

0,8849 

1  1 

0,4089 

1 

SO 

0,3395 

0,8522 

0,3569 

0,9150 

0,3807 

40 

0,3215 

(),>i>Ul 

0,3448 

0,3429 

0.8959 

0,3771 

0,9222 

l 

0,3163 

Ü,Ö659 

0,3334 

0,3343 

0,8664  1 
0,8599 

0,3718 

0,9093 

80 

0,3065 

0,8390  1 

(  0,3331 

0,8888 

40 

0,2994 

0,8196 

0,3275 

0,3235 

0,8508  ! 

2 

0,2915 

0,7980 

O.H245 

0,3195 

0,84:-ll  1 
0,8095 

0,3653 

0,8934 

8 

0,2768 

0,7577 

0,3116 

0,3111 

0,3598 

0,8799 

4 

0,2624 

(),T232 

0,3067 

0,8053 

0,7968  ! 

5 

0,2513 

0,6877 

0,3011 

0,3008 

0,7822  ! 

« 

0,2400 

0,6570 
0,5907  1 

0,2995 

0,2970 
0,8907 

0,7781  i 

8 

0,8168 

1  «,8860 

0,7488  ' 

0,3495 

0,8547 

12 

0,1865 

0.5105 

0,2793 

0,2789 

0,7256 

0,3380 

0,8886 

16 

0,1626 

0.4451 

0,2682 

0,2678 

0,696S  : 

0,3326 

0.8124 

20 

0,1415 

0,8880 

0,2583 
1  0,8496 

0,2578 

0,6710 
0,6488  1 

0,3278 

0,8017 
0,7948 

24 

0,1894 

0,8419  1 

0,8478 

0,8848 

Die  in  der  letzten  Keihe  beobachteten  Werthe  entspre- 
chen denjenigen,  welche  ich  für  die  gleiche  Platte  vor 
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10  Jahren  erhalten  habe.  Die  für  die  zweite  Reihe  als  be- 
rechnet angegebeneß  Werthe  sind  oacb  der  Gleichung  er- 
halten, wenn  e  =  0,9854  gesetzt  wird: 

t  -  a«  0,2738 . 1,012"'  +  0,0424 . 2"'  +  0.0271 . 27-». 

Alt  grasten  Werth  itür  l—ir^  erhielt  ich  0,4119  oder 
als  DielectiioitfttscoMtante  8»428,  der  grOttte  Werth  für  die 
DielectricitfttscoBataiite  wurde  2,77,  im  Mittel  ergab  sich 
2,648,  also,  was  sich  auch  schon  Tor  10  Jabren  ergeben 

hatte,  ein  erheblich  grösserer  Werth  als  für  Platte  I. 

Von  zwei  weiteren  Ebonitplatten  III,  welche  eine  Dicke 
TOD  3,53  mm  hatten,  und  IV,  welche  8,36  mm  dick  war,  theile 
ich  von  vielen  nur  je  eine  Reihe  mit,  da  ich  auf  diese  Plat- 
ten im  nächsten  Paragraphen  noch  zurückkomme. 

Tabelle  X. 


Zeit 

0  0 

-  20 

-  40 

1  — 

-  80 

-  40 


Ebonitplatte  III. 


2 
8 

4 

8 

12 

16 
20 
24 


0,3973 

o,8eis 

0,3578 
0,3543 
0,353 1 
0,8471 
0,8418 
0,3244 
0,8181 
0,3068 
0,2967 
0,2890 


EbonHplatte  IV. 

1*« 


l-«o 
1 

0,9265 
0,9151 
0,8008 

0,h920 
0,8890 
0,8738 
0,8605 
0,H167 
0,7882 
0,7724 
0,7470 
0,7276 


l»a 
0^8794 


1 


0,8091  0,8147 


0,2890 
0,2876 
0,2780 
0,2729 
0,2564 
0,2620 
0,2460 
0,2425 
0,2391 


0.7617 
0,7578 
0,7872 
0,7193 
0,6758 
0,6648 
0,6484 
0,6393 
0.6302 


Ich  bemerke  nur,  dass  auch  hier  bei  Platte  III  Reihen 
Torkommen,  bei  denen  in  24'  die  Potentialfunction  erheblich 
mehr,  in  dnem  Falle  sogar  bis  auf  0,2000  abnahm,  in  diesem 
falle  sank  auch  die  Fotentialfanetion  in  der  ersten  Minute 
anf  032.  Für  1— w^^t  i<sh  »  ^  Falle  den  Werth 
Als  grtoter  Werth  ergab  sieh  bei  Platl«  HI  bei 
dieseD  VeisiMhen  l-*>e^«0,41jKI,  als  Mittel  erhielt  iob  etwa 
0,4  entsprechend  den  Dielectricit&tsconstanten  FOr  Bbo* 
nit  IV  entspricht  die  oben  gegebene  Zahl  0|8794  etwa  auch 
dem  Mittel. 

Bei  allen  £bonitpiatten  zeigte  sich  somit,  dass,  wenn 
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Mck  nicht  in  so  hohem  Mause  als  bei  den  Gläsern,  doch 
4er  Abfall  der  FotentialfaBCtion  in  der  enten  Zeit  sehr  viel 
rascher  erfolgt  als  sp&ter* 

Bmen  erheblich  rascheren  Ablall  der  PotentialfunctioiL 
in  der  ersten  Minute  zeigte  eine  der  frtther  von  mir  unter- 
suchten Schellackplatten,  welche  eine  Dicke  von  7,7  mm  batte, 
der  Rückgang  des  Electrometers  war  stets  ein  so  schneller, 
dass  die  Nadel  in  Schwingungen  geiieth  uml  erst  nach  einer 
Mioute  stetig  zurückging.  Folgende  Tabelle  gibt  eine  r  mit 
•Schellack  erhaltenen  fast  genau  übereinstimmenden  Eeihen. 

Tabelle  XI.  Schellack. 

Zeit  n  i         2'  3'         4*  S'  12' 

1  -  a  U,40ÜT    0,3192    0,306(1    0.2H49    Ü,2SK)l    Ü,27öU  U,20r)0 

(l-a)Hl-(i»)      1  0,79W>    U,7637    ü,136Ü    Ü,724ü   0,6863  0,(>(>1U 

Einige  Oapacitfttsmessungen  bei  con^tanter  Ladung  gaben 
in  den  ersten  5  Secunden  schon  eine  Abnahme  der  Potential* 
function  auf  0,85,  in  10  Secunden  auf  0,83,  sodass  in  der 
ersten  Zeit  die  Abnahme  der  Potentialfunction  viel  schneller 

erfolgt,  als  bei  Ebonit,  obwohl  die  weitere  Aboahme  eine 
langsamere  ist. 

Auch  l^ariiftin  zeigte  in  geringem  Urade  diese  anfäng- 
lich raschere  Abnahme  der  FotentiaU'unctiun,  ich  erhielt  mit 
einer  ebenfalls  früher  von  mir  untersuchten  Parafünplatte 
unter  anderen  folgende  Keihen: 

Zeit  0"      20"       40  "     1'  -     2'  —    8*  -    4*  — 

l-^a  0,5086  0,4847  0,4605  0»4420  0,4256  0,4110  0,3056 

(l->a)/(l-4r«)     1  0,9581   0,8858  0,8690  0,8368   0,80S2  0,7778 

•Die  Platte  ^va^  die  ini  meiner  früheien  ünters-uchnng 
als  Nr.  Iii  bezeichnete  von  0,71  mm  Dicke;  die  Zunahme 
der  Influenz  natb  40"  .entspricht  einer  geometrischen  Reihe» 
wie  ich  es  firfther  Ton  der  ersten  Minute  ab  gefunden  halite; 
die  Zunahne  der  Influens  ist  eine  etwas  raschere,  wie  sie 
.-danals  der^  aelinfiUsten  -ZnnBbme  an  dieser  Platte  entspiaeh, 
indess  noch  erhebUfih'lsagsamer^  wia  ioli  sie  bei  der  damals 
.mit  IVa  beaeichneten  Platte  fand« 

Eine  Schwefel  platte  von  6,94  mm  Dicke  und  brauner 
Farbe,  zu  deren  HerbteliuDg  der  Schwefel  bis  etwa  ^bO'^  er- 
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hitzt  war,  denn  der  Schwefel  war  über  die  DickHüssigkeit 

hinaus  criatzt,  bis  derselbe  wietlef  dünnflüssig  war.  zeigte 
bei  2  Beobachtuogsreihen  folgenden  Gang  der  intlueoz; 


I 

H 

III 

Zeit 

l  —  a 

1  —  a 

l-a 

l-a 

0" 

0^70 

1 

0,0  4  84 

1 

• 

I 

20 

0,3325 

0,88li 
0,8496 

0,8bW 

40 

0,3592 

0,9048 

0,3215 

0,8496 

I 

0 

v/fOl  •  t 

U,0  Iii 

20 

0,3399 

0,8564 

0,3024 

0,7992 
0,7828 
0,T7|9 

40 

0,3329 

0,8385 

0,2962 

S 

0,8861 

0,8914 

•0,2821 

0,7670 

3 

0,3131 

0,7886 

0,2882 

0,7405 

0,7279 

4 

n.3029 

0,7R3l 

0,2705 

0.7149 

0,69d0 

5 

0,29B3 

0,1388 

0,2658 

0,7011 
0,6810 

6 

0,2852 

0,7184 

0,2577 

0,6711 

8 

0,2733 

0.24  fif) 

0.6514 

0,6524 

10 

0,-2620 
0,2540 

OjGtiOu 

0,6898 

o,2äao  - 

0,6158 

12 

0,2258 

0,5967 

0,5834 

16 

0,2345 

0,5907 

0,2191 

0.5790 

20 

0,2254 

0,1^77 

0,2181 

0,5688 

Die  unter  III  acgegebene  Keilie  ist  cieiner  Abhandlung 
aus  dem  Jahre  1877  entnommen und  so  berechnet,  dass 
entsprechend  der  Reihe  II  der  für  20"  damals  beobachtete 
Werth  gleich  0,88  gesetzt  wurde.  Man  sieht,  dass  die 
Reihen  II  und  III  sich  dann  vollständig  entsprechen.  Die 
beiden  Reihen  I  und  XI  lassen  sich  sehr  TolÜcommen  dar« 
stellen  durch  die  Gleichungen: 

i     i  —  a  «  U,303l .  1,0153"'  +  U,07 12  .  1,432~'  +  0,0227  .  31,62~^ , 
n    1  -  a  =  0,2462 .  l  ,007~*  +  0,0800  .  1,259"  '  +  0,0522  .  40,17"' . 

Die  öchweieiplatte,  welche  mir  vor  11  Jahren  die  Keihe  III 
geliefert  hatte,  war  ebenso  wie  die  £bonitpJb&Uen  zwischen 
Glasplatten  verpackt  aufbewahrt  gewesen;  sie  war  durch 
ebien  fitst  genau  durch  die  Milte  gebenden  bpru^g  in  2  Theile 
'fsrCsUeiit  die  sieh  indees  so  susammenlegen  lieeseO)  dass  der 
Sprang  kann  .dcbftbar  war.  Die  Platte  zeigte  jetiti  wie  die 
E^aitplatten,  eine  erheblich  sohnellere  Zunahme  der  Influenz 
als  fHlher  und  als  die  neue  Sehwefelplatie;  es  Änderte  sich^ 
der  Gang  auch  nicht  wesentlich,  als  die  Platte  14  Tage  über 


1)  WülH»er,  Wied.  Amj.  J.  p.  871.  Id77. 
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wasserfreier  Photphortäure  gelegen  hatte.  Trotidem  ergab 

Bich  die  Influenz  znr  Zeit  Nnii»  also  die  Dielectricitfttscon- 
stante  nicht  unerheblich  kleiner.  Interessant  war  es  dabei, 
dass  während  dio  Schnelligkeit  der  Zunahme  der  Influenz 
allmählich  etwas  abnahm,  die  Dieiectricitätsconstante  etwas 
zunahm.  Die  erste  Beobachtung,  als  die  Platte  aus  ihrer 
Verpackung  genommen  war,  lieferte  l  —  0,^141  and  nach 
10  Minuten  1  ~  a  =  0,0677.  Am  folgenden  Tage  war  1  — 
«  0|4652  und  nach  20  Minuten  1  —  a  0,081 1.  Nachdem 
die  Platte  10  Tage  über  wasserlreier  Phosphora&ore  gelegen 
hatte,  war  l-o^«- 0,4199  und  nach  20'  0^0955. 
Wurde  man  aus  der  vor  11  Jahren  beobachteten  Reihe  III 
den  Werth  1— ^^r^  aus  der  vorhin  schon  gemachten  Annahme 
berechnen,  dass  für  20"  der  Werth  1  — a 0,88(1  —  o^)  wäre, 
so  ergäbe  sich  1  —     »  0,4824. 

Ich  habe  schliesslich  auch  eine  Platte  Glimmer  unter- 
sucht, welche  mir  mein  College,  Hr.  Arzruni,  zur  Dispo- 
flition  stellte;  dieselbe  von  grüner  Farbe  hatte  eine  Dicke 
▼on  fast  genau  1  mm.  Ihre  Umgrenzung  war  etwas  unregel- 
mftssig,  sodass  sie  an  einer  Stelle  die  Condensatorplatte 
meines  Apparates  nicht  gans  Ins  zum  Bande  bedeckte.  Auch 
hier  zeigte  sich  in  den  ersten  20  Secunden  eine  ftnsserst 
schnelle  Zunahme  der  Influenz;  es  fimd  sich  1  ^  =  0,3905 
und  nach  20"  der  Werth  1  —  a «  0,2631 ,  sodass  derselbe 
0,6738(1  — «q)  war;  derselbe  nahm  dann  nur  wenig  mehr  ab 
und  war  nach  2  Minuten  0,2508  «  0,6423(1  -  a^). 

Die  Beobachtungen  ergeben  somit  für  sämmtliche  unter- 
suchte Isolatoren  denselben  charakteristischen  Gang  der 
Influenz;  in  den  ersten  Secunden  nimmt  die  Influenz  sehr 
rasch  zu,  die  Zunahme  wird  schon  in  der  zweiten  Minute 
eine  ganz  erheblich  langsamere,  um  nach  einigen  Minnten 
durch  eine  geometrische  Beihe  mit  einem  wenig  Ton  eins  Ter- 
schiedenen  CoSffidenten  sich  darstellen  zu  lassen.  Wie  ich 
schon  früher  bemerkt  habe,  wird  sich  indess  bei  linger  fort- 
gesetzter Beobachtung  ergeben,  dass  die  durch  den  Werth 
Ton  a  gemessene  Influenz  sich  nicht  dein  Werthe  eins,  sondern 
einem  kleineren  Werthe  «  nähert,  dass  man  also,  wie  es 
vorhin  beim  Ebonit  geschehen  ist,  anstatt  für  1— a  eine  Glei- 
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choDg  fAr  a  a  aufstellen  miiSB.  Ich  habe  es  nnterlasseiit 
die  Gleiehnngen  in  der  Weise  anfenstellen,  da  es  sich  hier 

wesentlich  darum  luindelt,  den  Gang  der  Intluenz  in  der  ersten 
Zeit  geiutuer  zu  erkennen. 

Aus  den  Beobachtungen  für  die  erste  Zeit  nach  Her- 
Btellong  des  electrischen  Zustandea  an  den  Grenzflächen  der 
nntenuchieD  Dielectrica  ergibt  sich  somit,  dass  in  allen 
diesen  Terschiedene  Leitungsf^igkeiten  oder  verschiedene 
dieleetrische  Nachwirkungen  Torhanden  sind,  dass  somit 
die  Dielectrica  in  eleotrischer  Beaehnng  sehr  complicirte 
Medien  sind. 

Bekanntlich  gelangte  Maxwell  in  seinen  Entwickelungen 
m  dem  Resultate,  dass  verschiedene  Leitungsfähigkeiten  im 
Dielectricum  Bedingung  der  Kückstandsbiidung  sei,  er  sagt 
im  Artikel  330  seiner  Electricitätslehre:  .,Man  kann  also 
überhaapt  schliessen,  d:\ss  im  allgemeinen  electriache  Ab- 
sorption and  electrisches  Residuum  überall  da  auftreten  wird, 
wo  man  es  mit  dielectrischen  Medien  su  thun  hat,  die  aus 
seihst  mikroskopisch  kleinen  Theilchen  verschiedener  Sub- 
standen  zusammengesetzt  sind,  wenn  auch  diese  Substancen 
ftr  sich  jene  Erscheinung  nicht  zeigen.** 

9. 

Die  hier  beschriebenen  Versuche  zeigen  wieder  wie  meine 
früheren  und  dic^i^nigen  anderer,  dass  die  Werthe  1  —  a^, 
beziehungsweise  deren  reciproke,  die  Dielectricitätsconstanten 
bei  einem  und  demselben  Dielectricum  zu  verschiedenen 
Zeiten  nicht  unerheblich  verschieden  ausfallen  und  ebenso, 
dass  der  Gang  der  Influenz  zu  verschiedenen  Zeiten  ein  erheb- 
lich verschiedener  sein  kann.  Was  zunächst  den  letzteren 
Umstand  betrifft,  so  ist  es  wobl  nicht  zweifelhaft,  dass  der- 
selbe der  verschiedenen  Oherflftchenleitung  zuzuschreiben  ist, 
besonders  da  diese  Yerschiedenheit  deutlicher  erst  in  den 
sjÄteren  Zeiten  auftritt,  nachdem  die  Zunahme  der  TnÜuenz 
eine  langsamere  geworden  ist.  In  der  That  lässt  sich  durcli 
eine  A^^nderung  der  obertlächlii  lien  Beschaffenheit  dieser 
Gang  d«T  Influenz  erheblich  ändern;  nachfolgende  Beobach- 

Äm.  d.  i'hj«.  a.  ChMB.  M.  F.  XXXJl.  4 
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tangen  xeigen,  dass  ein  eiBÜEushes  Abwaschen  der  Oberfl&che 
zur  Aenderung  dieses  Ganges  ansreicht 

Ich  hatte  die  kalten  Tage  des  Monat  März  dieses  Jah- 
res benutzt,  um  die  Ebonitplatte  ITT  längere  Zeit  auf  eine 
unter  ü"  liegende  Temperatur  ah/.ukühlen.  Da  indess  dus 
Laboratorium  nicht  kalt  ^^enug  war,  bedeckte  sich  die  Platte, 
als  sie  auf  die  Condensatorplatte  meines  Apparates  gebracht 
wurde,  mit  einer  dichten  Feuchtigkeitsschicht.  Ich  erhielt 
als  Werth  1  ^  »  0,3006.  In  den  ersten  20"  war  daranf 
die  Infinenz  schon  derartig  gewachsen,  dass  wurde. 
Die  Electrometemadel  ging  sofort  in  die  dem  Werthea^l 
entsprechende  Gleichgewichtslage  zarttck,  beziehungsweise 
darüber  hinans  nnd  ToUfUhrte  um  dieselben  einige  Scbwin* 
gungen. 

Die  Platte  wurde  längere  Zeit  im  Laboratoiiuui  liejxen 
gelassen,  sie  beliielt  diese  Eigenschaft  bei,  als  sie  durciiaus 
trocken  geworden  war  und  die  Temperatur  des  Laboratoriums 
angenommen  hatte;  sie  wurde  1  Tage,  nachdem  sie  der  kalten 
Luft  ausgesetzt  gewesen  war,  wieder  untersucht.  Für  1— 
ergab  sich  der  Werth  0,d2ö,  auch  jetzt  ging  die  Lemniscate 
des  Electrometers  sofort,  nachdem  die  Wippe  umgelegt  war, 
bei  dem  ersten  Zurttckgeben  über  die  neue  Gleichgewichts* 
läge  hinaus,  in  der  sie  nach  8  Schwingungen  stehen  blieb, 
resp.  um  welche  sie  noch  mit  ganz  kleiner  Amplitude  sich 
bewegte.  Der  mittleren  Lage  der  Electrometemadel  ent- 
sprach fast  genau  der  Werth  a  —  \. 

Die  OberHüche  der  Ebonitplatto  hatte  durch  die  niedrige 
Temperatur  ein  einigermassen  verändertes  Aussehen  erhalten; 
besonders  tiel  eine  Anzahl  glänzender  funkte  auf,  welche 
wie  eine  kleine  KrystallausBcheidung  aussahen.  Ich  versuchte 
deshalb,  durch  Waschen  die  Oberfläche  wieder  in  den  frühe- 
ren Zustand  zu  setzen;  die  Platte  wurde  eine  Zeit  lang  in 
destillirtem  Wasser  abgespült  und  darauf  4  Tage  zum  Trock- 
nen aufgestellt.  Bei  der  darauf  durchgeführten  Beobach- 
tungsreihe ergaben  sich  in  der  That  wieder  ftLr  gleiche  Zei- 
ten dieselben  Werthe  der  Influenz ,  wie  sie  auch  früher 
an  derselben  Platte  gefunden  waren,  wie  folgende  Zahlen 
zeigen: 
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Zeit  0"      40"     1'—"   2'—"  4*—"   6'—"   8'—"  12'—" 

1-a  0,3805  0,3408  0,8805  0,8151  0,2886  0,2882  0,2599  0,2879 

(l-a)/(l— Oo)  1         0,8957  0,8886  0,8287  0,7585  0,7068  0,6881  0,6252. 

Ganz  entsprechende  Reihen  hatte  ich  auch  früher  erhal- 
ten. Das  Abwaschen  der  Platte  hatte  dersell)en  somit  ganz 
die  gleiche  oberHächUche  Leitung,  die  sie  frUher  hatte,  wieder 
ertheilt. 

Betreffs  der  Verschiedenheit  der  an  demselben  Dielec* 
tzMsam  gefandenen  Werthe  der  Dielectricit&tsconstftntMi  hat 
Hr.  0ordon  in  seinen  physical  treatise  of  electricity, 
bei  Besprechung  meiner  Messungen  aus  dem  Jahre  1876, 
die  Yermuthung  ausgesprochen»  dass  dieselben  ihren  Grund 
darin  haben  könnten,  dass  man  bei  den  Messungen  die 
Influenz  verschieden  habe  dauern  lassen.  Indess  ist  diese 
Vermuthung  auch  nach  den  hier  vorliegenden  Messungen 
wohl  nicht  zutreüend.  Nur  wenn  man  die  Intiuenz  »nne 
grössere  Zahl  von  Secunden  dauern  Hesse,  würde  der  Eiu- 
doss  von  Bedeutung  sein,  selbst  bei  den  8piegelgläsern, 
bei  denen  die  Influenz  anfangs  weitaus  am  schnellsten  zu- 
nimmti  wflrde  die  Dauer  der  Influenz  von  1  oder  2  Secunden 
die  Dielectridt&tsconstante  nur  im  Yerh&ltniss  von  1:0,96 
oder  1:0,93  vergri^ssem. 

Die  kleinen  Verschiedenheiten  in  den  Werthen  l—a^^ 
welche  eine  und  dieselbe  Platte  zu  versehiedenen  Zeiten  Z(  igt^ 
werden  ohne  Zweifel  dem  verschiedenen  Oberflächenzustande 
und  dem  dadurch  verschiedenen  Grade  der  Obciiliu  henleitung, 
ausserdem  kleinen  TemperaturdiÜerenzen  der  Platten  zuzu- 
schreil)en  sein.  Hr.  v.  Bezold  hat  schon  bei  seinen  Unter- 
sachungen  über  die  Kückstandsbiidung  darauf  hingewiesen, 
dass  dieselbe  bei  höherer  Temperatur  rascher  erfolgt.  Ich 
habe  den  Einfluss  der  Temperatur  ebenfalls  leicht  bei  der 
Spiegelglasplatte  yen  7,52  mm  Dicke  (Tab.  V)  beobachten 
können. 

Zur  Erwärmung  der  Platte  wurde  dieselbe  in  ein  mit 
einem  Wassermantel  versehenes  Luftbad  gebracht  und  in 

demselben  »Stunden  lang  auf  einer  constanten  Temperatur 

erhalten.  Die  erwärmte  Platte  wurde  sofort  zwischen  die 
Platten  des  Condensators  gebracht  und  zunächst  auf  ihren 
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dectriscben  Zustand  untersuchti  Dabei  zeigte  sieb  die  grosse 
Scbwierigkeit^  dass  sehr  oft  die  Pktte  electrisdi  war,  und 

dass  das  gewölmliciie  Mittel,  Durchziehen  der  Platte  durch 
die  Flamme,  dieselbe  nicht  von  der  Electricitäi  befreite.  In 
einigen  Fällen  zeigte  sieh  die  Platte  indess  unelectrisch  oder 
doch  nur  schwach  electrisch.  Dann  wurde  sofort  in  der 
früheren  Weise  verfahren,  die  Capacitat  der  Platte  naoh 
momentaner  oder  einige  Secunden  dauernder  Influenz  gemes- 
sen. So  ergab  sieb  am  81.  December  1886  fttr  eine  6"  dauernde 
Influenz  Tor  dem  Erwärmen  I~a-i0yl840;  nacbdem  das 
Glas  2  Standen  auf  50^  erw&rmt  gehalten,  erhielt  ich  für 
dieselbe  Dauer  der  Influenz  1  ->  a  »  0,0888,  wobei  allerdings 
die  Platte  yor  dem  VerBucbe  sich  in  geringerem  Grade 
electrisch  gezeigt  hatte.  Aehnliche  Werthe  erhielt  ich  am 
3.  Januar  1887. 

Die  erhebiu  lien  Ünterflchiede,  welche  verschiedene  Platten 
desselben  Materials  in  den  Werthen  1  —  geben,  wie  die 
verschiedenen  Stücke  der  Spiegelglasplatte  (Tab.YU)  oder  die 
Ebonitplatte  1  gegenüber  den  übrigen,  lassen  sich  auf  diese 
Einflüsse  nicbt  zurückführen.  Man  muss  eine  Verschieden* 
heit  des  Materials  annehmen.  Dass  indess  diese  Verschie- 
denheit nicbt  etwa  eine  Terschiedene  Zusammensetzung  des 
Materials  zu  sein  braucht,  zeigt  eine  grosse  Zahl  von  Beob* 
achtungen ,  welche  ich  un  den  Kbonitphitten  III  und  IV 
gemacht  habe.  Bei  einer  Erwärmung  der  Platte  III  wäh- 
rend 2  Stunden  auf  50",  wobei  sorfjlaltig  darauf  geachtet 
wurde,  dass  die  Temperatur  nicht  über  50'^  stieg,  ergab  die 
sofort  Vorgenommeue  Messung  eine  erhebliche  Vergrösserung 
von  1  —  ^7  ,:  während  sonst  der  Werth  annähernd  0,40  gewe- 
sen war,  fand  sich  jetzt  0,55.  Erst  als  die  Platte  7  Stunden 
erw&rmt  war,  nahm  1  —  ab,  und  zwar  auf  0,32;  es  zeigte 
sich  also  erst  nach  längerer  Erwitrmung,  wie  bei  dem  Glase, 
die  Zunahme  der  Dielectricit&tsconstanten.  Als  die  Platte 
darauf  wieder  Iftngere  Zeit  an  der  Luft  gelegen  hatte  und 
im  Laufe  des  Januar»  an  verschiedenen  Tagen  untersucht 
wurde,  ergaben  sieh  für  1  —  ^^^^^  Werthe,  welche  über 
0,5  lafjen.  also  Werthe,  welche  noch  etwas  grosser  waren, 
als  die  iüi'  Platte  I  gefundenen.   Die  Zunahme  der  Inäueoz 
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mit  wachsender  Zeit  war  ganz  entsprechend  der  früher  gefun- 
denen. Die  Platte  war  souüt  in  ihrem  Verhalten  durch  das 
Erwärmen  dauernd  geändert  insoweit,  dass  die  Dielectricitäts- 
constante  last  der  bei  der  Ebonitplatte  I  erhaltenen  gleich 
war.  Aehnliches  zeigte  die  Ebonitplatte  IV.  Die  Ebonit- 
pktte  III  zeigte  diese  Aenderung  bis  Bach  der  Torhin  erwähnten 
Abkühlung  und  der  nach  derselben  vorgenommenen  Waschung 
der  Flütte.  Die  hiemach  gefundenen  Zahlen  sind  die  in  der 
leisten  Tabelle  mitgetheilten. 

Ich  bin  damit  bescbftftigt,  die  Frage  experimentell  zu 
verfolgen ,  welches  der  Grund  der  Verschiedenheit  der  bei 
scheinbar  gleichem  Material  gefundenen  Warthe  der  Dielec- 
tricitätsconstanten  i5>L,  und  begnüge  mich  desliali)  mit  diesen 
kurzen  Angaben.  Nur  möge  die  Bemerkung  noch  Platz 
tiüden,  dass  es  mir  zwt'iii'liiaft  scheint,  ob  die  bisher  vor- 
hegenden  Zahlen  für  die  DieleclricitätscoDstanten  die  Werthe 
dieser  Grössen  im  Sinne  der  faraday  •Maxwell'schen 
Theorie  sind. 

Aachen,  im  Juni  1887. 


IlL  Zur  Cont€i€tthearie;  von  Fr  an»  Exnerm 

(Aus  dem  S5.  Bde.  der  Sitzungsber.  der  k.  Acad.  der  WiaB.  ta  Wien 
vom  81.  Män  lSd7,  mitgefcheüt  vom  Hrn.  Verf.) 


In  einer  Tor  mehreren  Jahren  erschienenen  Abhand- 
lung'): „Ueber  einige  auf  einer  Contacttlieorie  bezügliche 
Experimente",  habe  ich  zuerst  darauf  aufmerksam  gemaclit, 
dass  einige  Conseciucnzun  dieser  Theorie  mit  der  Erfahrung 
nicht  m  Einklang  zu  bringen  sind;  es  fordc^rt  nämlich  die 
Contacttheorie,  dass  ein  jedes  zur  Erde  abgeleitete  Metall 
sich  auf  einem  bestimmten,  ihm  eigenthümlichen  Potentiale 
befindetf  das  ich  das  natürliche  genannt  habe.  Bezeichnen  wir 
das  Potential  der  Erdleitung  mit  so  wird  ein  Stück  Zink 
im  abgeleiteten  Zustande  das  Potential  E  \  Zn,  ein  Stttck 


1)  Exner,  Wien.  Ber.  841.  p.  bbl,  1882. 
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Kupfer  das  Potential  E\Cu  n.  s.  f.  haben.  Bilden  wir  daher 

aus  Zn  und  Cu  einen  Condensator,  so  wird  zwischen  den 
Platten  luiüh  ohne  Verbindung  derselben  eine  Induction  ent- 
sprechend der  Potentialdifferenz  Zn  \  Cu  eintreten,  wie  ich 
beiner  Zeit  auch  cx})urimentell  gezeigt  habe. 

Es  folgt  somit,  dass  ein  jedes  Metall  sich  auf  seinem 
eigenthümlichen  Potential  befindet,  und  dass  dessen  Werth 
durch  keine  wie  immer  geartete  Oontactwirkung  mit  anderen 
Metallen  alterirt  werden  kann,  weshalb  auch  ein  Nachweis 
der  Existenz  dieser  Potentiale  am  Electrometer  selbstver- 
ständlich unmöglich  ist 

Es  folgt  aber  anch  weiter  darans,  dass  ein  jedes  Metall, 
wenn  es  abgeleitet  oder  isolirt  ist,  eine  bestimmte,  seinem 
Potentiale  entspitciiende  Ladung  besitzen  muss,  und  diese 
•Ladung  müsste  sich  electrometrisch  nachweisen  lassen,  wenn 
sie  wirklich  existirte.  Denn  ist  V  das  Potential,  C  die  Uapa- 
citltt  des  Metalles  —  somit  die  Ladung  V ,  C  — ,  und  ändern 
wir  den  Werth  von  C,  nachdem  wir  das  Metali  isolirt  haben, 
so  mnss  auch  V  eine  entsprechende  Aendemng  erleiden,  und 
diese  könnte  am  Electrometer  nachgewiesen  werden.  Wird 
die  neue  Gapacität  mit  <\  bezeichnet,  so  ergibt  sich  die  zu 
beobachtende  Potential&nderung  d  V  des  MetaUes: 

Die  eingangs  erwähnten  Versuche  (vom  Jahre  18S2) 
haben  für  Stanniol  und  für  Kupfer  diese  Aenderung  des 
Potentials  gleich  Null  ergeben,  woraus  folgt,  dass  sowohl 
Stanniol  als  Kupfer  in  Verbindung  mit  der  Erde  das  Poten- 
tial ^ull  haben.  Deshalb  hielt  ich  und  halte  noch  diese 
Versuche  für  einen  directen  Beweis  gegen  die  Bichtigkeit 
der  Contacttheorie. 

Die  Versuche,  die  im  Folgenden  beschrieben  werden, 
hatten  den  Zweck,  den  Torstehenden  Gedanken  in  eine  m()g- 
licbst  einfache  experimentelle  Form  zu  bringen:  denn  bei  der 
fundamentalen  Bedeutung  der  in  Kede  stehenden  Kraft  für 
die  ganze  Ele(  tricitätslehre  wäre  eine  Wiederholung  der  Ver- 
suche von  ver8chied(men  Seiten  höchst  wünsclienswerth.  Es 
sind  zwar  in  jüngster  Zeit  derartige  Messungen  von  Hrn. 


Contactthcorie, 


55 


Uljanin^)  im  physikaliBchen  Institut  zu  Strassburg  ausge- 
fllbrt  worden,  aber  gerade  mit  Rttcksichtanf  diese  scheinen  mir 

die  nachfolgenden  Versuche  bemerkenswertli,  denn  sie  zeigen 
deutlich,  welchen  Fehlerquellen  Hr.  Uljanin  seine  Resultate 
verdankt,  und  werden  so  vielleicht  dazu  heitrjigen,  hei  künf- 
tigen Wiederholungen  derartige  Fehlerquellen  zu  vermeiden. 
Auf  Hrn.  Uljanin'ä  Beohachtungen  zurückzukommen ,  wird 
zum  Schlüsse  noch  Gelegenheit  sein. 

Versuche.    Das  Priucij»  der  Messungen  war  das  fol- 
geode:  Mit  dem  Messquadranten  des  Electrometers,  dessen 
Capacität  C^  sei,  ist  ein  Metallkßrper  von  der  Capacität 
in  dauernder  metallischer  Verbindung;  das  ganze  System 
kann  gut  isoUrt  und  an  einem  Punkte  des  Verbindungsdrahtes 
Ton  Blectrometer  und  Metallkdrper  mittelst  eines  Contact- 
scblftssels  zur  Erde  abgeleitet  werden.  Diese  Verbindung  ist 
ftr  gewöhnlich  hergestellt.   In  diesem  Zustande  hat  das 
Eleetroineter  das  Potential  l\  und  der  Körper  V^;  und 
\\  «iind  die  natürlichen  Potentiale  der  Metalle,  aus  denen 
di'^  hetrefVenden  Theile  bestehen,  das  EU'ctrometcr  hat  daher 
seine  Kuhelage.  Die  respectiven  Ladungen  von  Electrometer 
und  Körper  sind         I' und  yh—V\C.,.  Unterbricht  man 
mm  die  Erdleitung^  so  bleibt  alles  in  Kube;  bringt  man  aber 
nach  dieeer  Unterbrechung  die  Capacität  des  Körpers  durch 
Deformation  auf  das  it-fache,  so  muss  nach  der  Contacttheorie 
das  Gleichgewicht  gestört  werden,  und  zwar  in  einer  Weise, 
die  sich  leicht  angeben  lässt  Infolge  der  Capacitätsändernng 
des  Körpers  hat  sieh  sein  uisprüngliches  Potential  ge- 
aüdert,  und  damit  ist  aucli  die  Differenz  I'j—  V\  nicht  mehr 
auf  dem  anfänj^lichen  Werthe;  da  diese  Ditleren/^  aber  con- 
stant bleib<'n  soll,  so  muss  eine  Electricitatsbewegung  ein- 
treten, der  zufolge  die  Menge  -t-wi  in  das  Electrometer,  —in 
in  den  Körper  strömt,  und  zwar  so  lange,  bis  die  Ursprünge 
hohe  Potentialdißerenz  wieder  hergestellt  ist.  Seien  jetzt  die 
respectiven  Potentiale  tp^  und  fp„  so  hat  man  ^i—fpt^^Vi-^  V^, 
Die  Gesammtladung  des  Systems  bleibt  natürlich  durch  die- 
sen Process  ungeändert.  Man  hat  somit: 


1)  Uljauiu,  Wied  Auu.  m  p.  6U9.  18d*. 


56 


* 


woraus  sich  die  Potentialftndeniiig  dV^  des  Electrometers 

ohne  weiteres  ergibt: 

Diese  PotentialRnderung  wird,  wie  man  sieht,  nur  dann 
gleich  Null,  wexm  die  Capacität  des  Electrometers  gegen 
die  des  Körpers  unendlich  gross,  oder  wenn  n  =  1  wird, 
d.  b.  wenn  die  Capacität  des  Körpers  ungeändert  bleibt,  oder 
endlich,  wenn  oder  Capacit&t  oder  natürliches  Poten- 
tial des  Körpers  der  Null  gleich  sind.  Die  Grössen  C^,  C^^n 
sind  leicht  zu  ermitteln,  man  hat  durch  Beobachtung  von 
dV^  somit  Gelegenheit,  den  wahren  Werth  Ton  nicht  nur 
qualitativ,  sondern  auch  quantitativ  zu  bestimmen. 

Werden  dio  Grcisson  K,,  auf  diese  Weise  für  verschiedene 
Metalle  bestimmt,  so  erhält  man  diuiurch  ihre  wahren  Po- 
tentialditVerenzen,  und  zwar  pan/,  unabhänf;»ig  von  der  Natur 
der  Erdleitung;  diese  wahren  Potentialditierenzen  kann  man 
dann  mit  jenen  Yergleichen,  die  aus  dem  Vol  tauschen  f^un- 
damentalversuche  gemäss  der  Contacttheorie  abgeleitet  wer* 
den.  Man  wird  dabei  finden,  dass  die  Contacttheorie  zur 
Erklärung  dieses  Versuches  nicht  ausreichend  ist 

Ausführung  der  Versuche.  Das  Electrometer  wurde 
bei  verschiedener  Capacität  und  damit  auch  bei  Terschiedener 
Empfindlichkeit  gebraucht;  letztere  variirte  von  circa  60 — 130 
Theilstriche  für  1  D.miell.  Die  Zuloitungsdrähte,  sowie  der 
Schlüssel  und  die  Versiichskörper  belanden  sich  sümmtlich 
in  metallischen,  abgeleiteten  (Jchäusrn,  eine  Vorsicht,  die 
bei  derartigen  Versuchen  unerlässlich  ist.  Was  die  Versuchs- 
körper anlangt,  so  bestanden  dieselben  ans  Kreisplatten  Ton 
25  cm  Durchmesser,  je  zwei  aus  dem  gleichen  Material.  Die 
untere  von  einem  derartigen  Plattenpaare  ruhte  horizontal 
auf  drei  isolirenden  Füssen  und  war  dauernd  mit  dem  Elec- 
trometer Terbunden;  auf  ihr  lag  direct  die  zweite  und  konnte 
mittelst  eines  isolirenden  Stieles  auf  circa  15  cm  gehoben 
werden.  Beide  Platten  sind  ausserdem  durch  einen  feinen 
Draht  dauernd  mit  einander  in  metallisclier  Schliessung.  Da 
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(lie  Platten  nur  sehr  geringe  Dicke  hatten,  so  wird  beiVn 
Aufheben  der  oberen  die  Capacitiit  des  Vorsiichskörpers  un- 
gefähr verdoppelt;  es  wäre  leicht,  Anordnungen  zu  trellen, 
bei  denen  die  Aenderung  der  Oapacität  eine  noch  bedeuten- 
dere ist,  ich  bin  jedoch  bei  dieser  einfachen  Art  stehen  |^e« 
blieben,  da  dieselbe  sich  als  genllgend  erwies.  Wünsohens* 
Werth  wftre  nur  ein  noch  grösserer  Durchmesser  der  einseinen 
Platten,  was  eine  betritehtlich  Termehrte  Genauigkeit  der 
Tersnche  snr  Folgte  haben  würde.  Das  Material,  aus  wel- 
chem die  Plattenpuare  bestanden,  war  Graphit,  Kupfer  und 
Staiiüiol,  also  Substanzen,  die  in  der  Spannungsreihe  fast  um 
1  Daniel!  iiub^iinander  stehen. 

L)er  Gang  der  Versuche  war  der  folgende:  Die  beiden 
Platten  (aus  demselben  Materiale)  eines  Paares  lagen  auf- 
einander, die  Erdleitung  wurde  nnterbrochen,  dadurch  änderte 
tich  der  Stand  des  Electrometers  natürlich  nicht;  nun  wurde 
die  obere  Platte  gehobeut  somit  die  Capacitiit  des  Körpers 
Tsrmefarty  und  das  Electrometer  h&tte  einen  der  Grösse  dV^ 
entsprechenden  Ausschlag  anzeigen  mttssen,  wenn  nicht  K^^^O 
ist  Es  wurde  dann  auch  in  umgekehrter  Richtung  beoh- 
achtet,  nämlich  bei  geöffneten  Platten  die  Erdleitung  unter- 
brochen und  die  Platten  aufeinander  gesenkt,  wobei  gleich- 
Ictlls  ein  bestimmter  Aussf  hlnL^  hätte  eintreten  müssen. 

Resultate  der  Versuche.  Von  derartifj;en  Ausschlä- 
gen war  bei  Ausführung  der  Versuche  absolut  nichts  zu  be- 
merken; bei  allen  3  Substanzen  konnte  bei  Torsichtigem 
Oeffoen  oder  Schliessen  der  Platten  eine  Bewegung  des  Elec- 
trometers nicht  wahrgenommen  werden,  obwohl  eine  solche 
von  0^1,  sicher  aber  von  0,5  Scalentheilen  h&tte  beobachtet 
werden  müssen.  Bei  Graphit  und  Stanniol  verursachte  auch 
eme  Beibnng  der  Platten  aneinander  keine  Störung,  bei 
Kupfer  wurde  dadurch  mitunter  ein  Ausschlag  von  2 — 8 
Scalentheilen  erzeugt,  der  in  seiner  Richtung  jedoch  mmz 
variabel  war.  Doch  konnte,  wie  iH  iiicikt,  auch  hei  Kupier 
beim  Oetinen  der  Platten  ohne  Reibung  durchaus  keine  Jiiiec- 
tdcitatsbewegung  wahrgenommen  werden. 

Es  wurde  bei  der  Wahl  der  Versuchsbedingungen  selbst- 
TerstSndlich  darauf  BUcksicht  genommen,  dass  der  nach  der 
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Contacttheorie  zu  erwartende  Effect  hätte  sichtbar  werden 
müssen.   Die  (7 rossen  der  Gleichung: 

hatten  bei  einer  bestimmten  Adjustirung  des  Electrometers 
folgende  Werthe:  (Capacität  des  Electrometers)  wurde 
gleich  1  gesetzt;  C  war  0,35;  n  (der  Factor  der  Capacitftts- 
ättderang  beim  Oefibeu  der  Platten)  sollte  gleich  2  sein, 
wurde  aber  wegen  der  Verbindnngsdr&hte  etc.  experimentell 
» 1,8  gefunden.  Der  einem  Daniell  entsprechende  Aus- 
schlag  des  Electrometers  war  D  —  61,0.  Daraus  ISsst  sidi 
der  einem  bestimmten  Potentiale  Ig  der  Platten  entspre- 
chende Ausschlag  des  Electrometers  finden;  man  erhält  für 
V^^Dj  beim  OeHnen  der  Platten  dV\^  —  lOßj  beim 
Schliessen  dV\  =  +  12,8.  So  gross  liätten  also  die  DitVe- 
renzen  in  den  Ausschlägen  bei  verschiedenen  Plattenpaaren 
sein  müssen,  wenn  deren  Potentialdifferenzen  wirklich»  wie  es 
die  Contacttheorie  annimmt,  von  der  (jhrössenordnnng  eines 
Danielle  wären. 

Man  kann  den  zu  erwartenden  Effect  leicht  kfinstlicb 
dadurch  herateilen,  dass  man  in  den  Verbindungsdrabt  von 
Electrometer  und  Platten  —  zwischen  der  Erdleitung  und 
letzteren  —  eine  electromotoriscbe  Kraft,  z.  B.  ein  isolirtes 
Daniell'scbes  Element,  einschaltet.  Es  ist  dann,  so  lange 
di(^  Erdleitung  geschlossen  ist,  das  Electrometer  in  Hube  und 
bleibt  es  auch  nach  Unterl)rechung  derselben;  sobald  aber 
die  Platten  geöffnet  oder  die  zuerst  geöffneten  geschlossen 
werden,  zeigt  sich  mit  ausserordentlicher  Präcission  der  er- 
wartete  Ausschlag.  Derselbe  betrug  im  Torliegenden  Falle 
beim  Oeffhen  --10,0,  beim  Schliessen  +12,0  Scalentheile,  ganz 
in  Uebereinstimmung  mit  obiger  Berechnung.  Das  Daniell  war 
dabei  so  geschaltet,  dass  sein  positiver  Pol  mit  den  Platten 
in  Verbindung  war. 

Es  wurde  noch  bei  eiuer  geänderten  Capacität  und  Em- 
ptindlichkeit  des  Electrometers  beobachtet  doch  konnte  auch 
dabei  keine  Spur  des  gesuchten  EfTectes  entdeckt  werden; 
die  Constanten  waren  dabei  folgende:  D  =  130,  =  1, 
Q  a  0,18  (bei  geschlossenen  Platten),  n  »  1,8.  Setzt  man 
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bier  l\,  =s  130,  so  hätten  die  Ausschläge  beim  Ootinen,  rosp. 
Schliessen  der  Platten  sein  sollen:  —  14.4  und  +  13,6. 
Beim  Einschalten  eiues  Daniells,  wie  im  Vorhergehenden 
wurden  auch  thatsachiich  die  Aasschläge  —14,0  und  +15,0 
beobachtet 

Aus  den  Yorstelienden  Zahlen  ergibt  sich  somit  mit 
Sicherheit,  dm  die  Potentiale  der  mit  der  Erde  Terbundenen 
Sabstanzen  Graphit,  Kupfer  und  Stanniol  sich  nicht  um  mehr 
als  0^02,  wahrscheinlich  nicht  um  0,01  Daniell  unterscheiden; 
jene  electromotorischen  Kräfte,  welche  die  Oontacttheorie 
zur  Erklärung  des  Vol  ta' sehen  Fundamental  Versuches  her- 
anzieht, müssen  daher  als  nicht  existiiend  l)etraehtet  ^verden. 

Um  bei  etwaipen  künftieron  Wiederholungen  derartiger 
Versuilie  vor  einer  sein  energischen  Fehlerquelle  zu  warnen, 
theile  ich  noch  einige  Resultate  mit,  die  an  einem  Paar 
Zinkplatten  (aus  demselben  Stück  geschnitten)  erhalten  wur- 
den. Es  ist  klar,  dass,  wenn  die  beiden  Platten  eines  Paares 
nicht  identisch  sind,  sodass  beim  Oeffiaen  der  entsprechende 
Yolta'sche  Effect  auftritt,  dieser  sich  doch  am  Electrometer 
nicht  wird  bemerkbar  macheui  da  die  positi?en  und  negativen 
Ladungen  der  beiden  PUtten  sich  durch  den  Verbindungs- 
draht  ausgleichen;  das  ist  ja  eben  der  Zweck  dieses  Drahtes« 
Es  wurde  auch  thatsächlich  bei  Combination  einer  Graphit- 
und  einer  Kupierplatte  weder  beim  Oeffnen,  noch  beim 
)Schiiessen  eine  Bewegung  des  Electrometers  wahrcrp nommen. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  man  t'iatten  aus 
Zink  oder  aus  noch  leichter  oxydirbaren  Metallen  verwendet 
Es  ist  schon  längst  bekannt,  dass  es  nicht  möglich  ist,  zwei 
Zink-  oder  Messingplatten  von  so  gleichem  Potential  her* 
zustellen,  dass  dieselben,  zu  einem  Oondensator  vereinigt 
nicht  entgegengesetzte  Ladungen  annehmen  wttrden.  Auf 
diesem  Umstände  beruht  ja  unter  anderem  die  Wirkung  des 
allgemein  verwendeten  Replenishers  von  Thomson,  sowie 
die  von  E..  Kohlrausch  studirt«i  sogenannte  Parteilichkeit 
des  Condensators.  Was  aber  vielleicht  nicht  so  allgemein 
bekaifct  ist,  das  ist  der  Umstand,  dass  z.  B.  bei  einem  Ziuk- 
plattencondensator  der  die  beiden  Platten  verbindende  Draht 
nicht  vollständig  vor  dieser  Wirkung  schützt. 
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Da88  diese  Wirkung  durch  Electrisirung  gut  isolirender 

Oberflächenschichten  (Oxyde)  hervorgerufen  wird,  darüber 
kann  kein  Zweifel  sein;  denn  es  gelingt  nicht,  dieselben  durch 
tnetallische  Ableitung'  zu  l)eseitigen.  Bei  dem  in  Rede  stehen- 
den Versuche  rührte  dieselbe  vermuthlieh  von  der  geringen 
Reibung  her»  mit  welcher  das  Aufsetzen  und  Abheben  der 
Platten  nothwendig  verbunden  i'^t.  und  es  genügt  eine  ein- 
malige derartige  Reibung,  um  die  Platten  für  lange  Zeit 
unbrauchbar  zu  machen.  £in  YoUstftndigeB  Amalgamtren 
der  Platten  erwies  eich  als  fruchtlos. 

War  ein  derartiges  Paar  Zinkplatten  mit  dem  £lectro» 
meter  verbunden,  so  zeigte  letzteres  beim  Oeffnen  der  Platten 
einen  un  Grösse  sehr  unregelmässigen  Ausschlag  (5 — 20  Sca« 
lentheile),  über  dessen  Provenienz  jedoch  nicht  der  leiseste 
Zweifel  sein  konnte.  Wäre  derselbe  der  von  der  Contact- 
theorie  geforderte  f^ewesen.  so  hätten  natürlich  die  l)eiden 
miteinander  verbundenen  Platten  dasselbe  Potential  zeigen 
müssen;  der  Ausschlag  ging  aber  sofort  in  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  Uber,  wenn  die  filectrometerleitung  au  die 
andere  Platte  angelegt  wurde.  Er  war  daher  die  Folge  einer 
Induction  von  Seiten  electrisirter  Isolatoren  auf  die  Electro- 
meterleitung.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  diese  Doppelseitig- 
keit des  Ausschlages  immer  vorhanden  war,  wenn  ein  sol- 
cher überhaupt  eintrat  Es  Hess  sich  auch  ermitteln,  dass 
nur  die  obere,  mit  der  isolirenden  Hiindhabe  versehenen 
Platte  dauernd  electrisirt  war,  indem  die  untere  Zinkplatte, 
z.  B.  mit  einer  Kupt'erplatte  cuuibinirt,  nach  Abblendung 
des  Volta'schen  Etiectes  durch  den  Verbindungsdraht  und 
nach  dem  Abheben  keinerlei  Ausschlag  am  Electrometer 
erzeugte. 

Es  folgt  daraus,  wie  ja  übrigens  schon  zur  GlenOge  be- 
kannt ist,  dass  man  Stücke  von  Messing  oder  Zink  nicht 
ohne  weiteres  als  Körper  gleichen  Potentials  ansehen  darf, 
sondern  dass  man  auf  die  oft  sehr  wechselnden  Electrisirungen 

ihrer  Obertiächen  Rücksicht  nehmen  mu'^s.  Es  sind  z.  B. 
scheinbare  PotentialdilTerenzen  bis  zu  0,1  Daniell  zwischen 
den  Platten  eines  Mes.  in^condensalors  nichts  Seltenes;  nur 
kann  man  sie  in  der  Regel  vernachlässigen,  was  jedoch  nicht 
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mehr  angeht,  wenn  der  ganze  zu  beobachtende  Effect  von 
derselben  Grössenordnung  ist. 

Es  ist  dies  der  Gmnd,  warum  ich  sowohl  l)ei  den  vor- 
stehenden als  bei  den  eingangs  erwähoten  Versuchen  vom 
Jahre  1882  von  der  Benutsung  des  Zinks  Umgang  genom- 
men habe.^) 

Ich  komme  nun  zur  Besprechung  der  schon  erwähnten 
Vennche  des  Hrn.  üljanin,  die  sich  nach  dem  Voraus» 
gegangenen  sehr  kurz  fassen  l&sst 

Nachdem  Hr.  Uljanin  meine  Versuche  vom  Jahre  1882 

mit  Kupfer  und  Stanniol  erwähnt  hat,  fährt  derselbe  fort: 
..Daraus  scbliesst  Hr.  Exner,  dass  ein  /ah  Erde  abgeleitetes 
Metall  keine  Ladung  habe,  und  somit  die  Contacttheorie 
falsch  sei.  Dies  wäre  aueli  der  Kall,  wenn  es  sich  wirklich 
so  verhielte,  wie  Hr.  Exner  an^^iht.  Jedenfalls  ist  sein 
Besoltat  so  auffallend,  dass  ich  auf  Anrathen  des  Hrn.  Prof. 
Kundt  es  unternahm,  dieselben  Versuche  zu  wiederholen.** 
Kach  diesen  Worten  sollte  man  glauben,  dass  Herr 
Uljanin  wenigstens  einen  der  von  mir  angestellten  Ver- 
sndie  wiederholt  hat;  dem  ist  jedoch  nicht  so.  Die  Ver* 
suche,  die  er  im  Folgenden  mittheiit,  sind  weder  mit  Kupfer 
noch  mit  Stanniol,  sondern  ausschliesslich  mit  Messing 


1)  Ich  will  hier  einen  älteren  Versuch  erwltlmeu,  der  sich  auf  die 
OoDtactkraft  «wischen  Piatin  und  Wasser  (Seifenlösung)  bezieht,  und  den 
ich  bisher  nicht  pnblicui  habe,  da  ich  anderweitig  die  Oritaae  dieser  Kraft 
(mit  Hülfe  eines  Platm-Wasser-Gomdensators)  bestimmte.  Dieselbe  hat 
tteh  gltieh  Null  ei^ben,  wfthrend  man  ihr  gewöhnlich  eine  Grtisse  vtm 
0,5  bis  1,0  Danicll  beilegt  (Seither  ist  diese  Grösse  von  S.  Pagliani, 
Atti  d.  R.  Acc.  Torino  21.  1886,  gleich&Us  mit  dem  Werthe  Null  be- 
stimmt  worden.) 

Der  betretfeiidc  Versuch  war  folgt  iuler:  An  die  Steile  der  Metall- 
platten der  oben  stehenden  Experiincnfc  trnt  eino  isolirte  Seiff^nhlase, 
di<-  durch  einen  Platindrftbt  mit  «lern  Klectroineter  vorbunilfu  war;  während 
die  Erdleitung  untcrbrochcn  war,  konnte  sich  die  Seifenblase  vollständig 
msammen&dieii,  sodass  ihre  Capaeitttt  dabei  vom  Werthe  C,  anf  Null 
sank.  Das  Electrometer  seigte  keine  Spnr  einer  Ablenkung.  Die  Con- 
stauten  des  Versuches  waren  die  folgenden:  D  »  84,0,  «  1 ,  OA 
s  a  0;  ftr  eine  Potentialdifferenz  von  der  Grösse  1  D  hätte  somit  eui 
Ausschlag  von  circa  10  Scalentheilen  erfolgen  sollen,  wfihrend  tbatsftch« 
Beb  nicht  der  ftinüngste  Theil  daron  au  beobachten  war. 
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oder  Zink  angestellty  ftlso  gerade  mit  jenen  Materialien»  die 
ans  den  yorher  erörterten  Grttnden  nnbrauchbar  dnd,  und 
welche  ich  eben  deshalb  schon  bei  den  Versuchen 
▼cm  Jahre  1882  termied.    Ausserdem  hat  Hr.  Ul janin 

stiiRii  Versuchen  eine  solche  Anordnung  gegehen,  dass  der 
EÜect  der  Fehlerquellen  dadurch  ein  möglichst  grosser 
wurde. 

Hr.  Uljanin  beobachtete  n&mlich  mit  Messing-  und 
Zinkcondensatoren;  letzterer  bestand  aus  zwei  oonoentrischen 
Gylindern,  von  denen  der  äussere  62  cm  Höhe  und  40  cm 
Durchmesser  besass.  Die  Distanz  der  beiden  Flächen  betrug 

2  cm.  Von  diesem  mächtigen  Condensator  war  der  innere 
Theil  isolirt  und  mit  dem  Electrometer  verbunden,  der  äussere, 
abgcloitnte  konnte  heliehig  gehoheu  oder  über  den  inneren 
herabgelassen  werden.  Es  zeigte  sich  nun  ein  Ausschlag  bis 
zu  60  Theilstrichen,  wenn  nach  Unterbrechung  der  Erdleitung 
des  Electrometers  der  äussere  Cylinder  abgehoben  wurde* 
Das  ist  der  Versuch  des  Hrn.  Uljanin. 

D(u-  beobachtete  xVusschlag  von  6Ü  Theilstrichen  wird 
von  Hrn.  Uljanin  ohne  weiteres  als  derjenige  angesehen, 
der  nach  der  Contactthponc  halte  eintreton  müssen;  es  scheint 
aber  nicht,  dass  er  sich  über  die  Kichtigkeit  dieser  Voraus- 
setzung irgendwie  versicherte.  Das  schliesse  ich  aus  dem 
Umstände,  dass  sich  keinerlei  Angabe  über  die  Grösse  des 
zu  erwartenden  Effectes  in  der  Arbeit  des  Hm.  Uljanin 
findet,  ja  nicht  einmal  eine  Andeutung  hierfiber,  ob  die 
Richtung  des  Ausschlages  der  Voraussetzung  entsprach; 
leider  ist  eine  derartige  Controle  auch  nicht  mehr  möglich, 
da  Hr.  Uljanin  weder  eine  Angabe  über  die  Empfindlich- 
keit des  Kiectrometers,  noch  ül)or  die  Capacitäten  von  Cy- 
linder und  Electrometer,  noch  endlich  über  den  öinn  des 
beobachteten  Ausschlages  macht. 

Die  Ursache  des  Ausschlages,  den  Hr.  Uljanin  beob- 
achtet hat,  liegt  wohl  auf  der  Hand;  seine  beiden  Zink- 
cylinder  hatten  eben  nicht  das  gleiche  Potential,  sie  wirkten 
wie  die  Flügel  eines  Replenisher;  und  da  er  diesen  Fehler, 
anstatt  denselben  durch  Anbringung  eines  Verbindungsdiahtes 
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za  paralysiren»  durch  Anwenduog  eines  CondenBaton  noch 

möglichst  verBtärkte,  so  wird  sein  Resultat  wohl  niemand 
überraschen,  der  mit  ähnlichen  Versuchen  vertraut  ist. 

Hr.  Uijanin  hat  aber  gar  uicht  untersucht^  ob  der 
Ausschlag  nicht  in  einer  FotentialdifferenE  der  Cylinder 
setnen  Grund  hatte  hätte  er  den  äusseren  Cylinder  Tor 
dem  Abheben  isolirt  und  ihn  nach  dem  Abheben  am  Elec- 
trometer geprüft,  so  würde  er  ihn  stets  entgegengesetzt 
electrisch  gefunden  haben  wie  den  inneren.  Wäre  der 
Ausschlag  aber  eine  Folge  der  Contactwirkung  gewesen, 
50  hätte  der  äussere  Cylinder  unelectrisch  bleiben  müssen. 
Die  letztere  Probe  zum  mindesten  hätte  Hr.  rijaiun  machen 
müssen,  um  sicher  zu  sein,  nicht  blos  aus  Fehlerquellen 
zu  schöpfen. 

Wenn  Hr.  üljanin  mit  den  Worten  schliesst:  „Und  so 
scheint  mir  dieser  Versuch  nicht  nur  keinen  Beweis  gegen 
die  Contacttheorie,  sondern  sogar  einen  sehr  schönen  für  die 
Richtigkeit  derselben  zu  liefern,«  so  kann  ich  dem  nach  dem 
Vorangegangenen  durchaus  nicht  zustimmen.  Ich  halte  dafür, 
das«  der  Versuch  des  Hrn.  Uijanin  durchaus  nichts  Neues 
lehrt,  sondern  auf  längst  bekannte  Fehlerquellen  zurückzu- 
führen ist,  dass  dagegen  aus  meinen  Versuchea  die  Unhalt- 
bar keit  der  Contacttheorie  ins(dange  folgt,  als  sich  nicht  noch 
eine  andere  Erklärung  oder  eine  experimentelle  Widerlegung 
derselben  findet;  deshalb  scheint  es  mir  sehr  wünschenswerth, 
dass  derartige  Untersuchungen,  womöglich  mit  besseren  Mit- 
teln, auch  von  anderer  Seite  wiederholt  werden. 

Was  die  Anhänger  der  Contacttheorie  nachzuweisen 
h&tten,  das  ix^re,  dass  ein  isolirtes,  vorher  abgeleitetes  Metall 

durch  Aeuderung  seiner  Capacitat  electrisch  wird;  die  ein- 
fachste Versuchsanordnung  wäre  wohl  die  von  mir  gewählte 


1)  Daa  miui  um  so  mehr  ttbenaBcben,  als  Hr.  Uijanin  apMer  die 
DifierBos  S&niCa  bestunmte,  indem  er  Über  einen  Kupferüjlinder  einen 
iotcbeii  aus  Zink  stülpto  und  zwischen  beiilo  einen  solchen  BrucbthcU 
eines  Daniclls  einschaltete,  das»  beim  Aufheben  kein  Au^^schlag  erfolgte. 
Auf  gMcho  Weis«  luitte  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Zinkc/linder 
bestimmt  werden  können. 
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mit  zwei  aufeinander  gelegten  identischen  Flatten ,  die  tax 
AbblenduDg  des  Vol  tauschen  Effectes  dauernd  durch  einen 
Draht  verbunden  sind.   Nach  dem  Oeffnen  mttssten  beide 

Platten  dieselbe  Electriäirung  zeigen. 


IV,  Ziii'  Theorie  einiger  Vernuche 
des  J£nu       Lanier;  van  Wilhelm  Mallwachs* 


81. 

In  einer  vor  kurzem  erschienenen  Abhandlung^)  hat 
Hr.  F.  Exner  Versuche  gegen  die  Contacttheorie  beschrie- 
ben» welche  seine  früheren  auf  denselben  Gegenstand  bezüg* 
liehen  Beobachtungen*)  stutzen  sollen.  Bei  der  Theorie  dieser 
Versuche  ist  ein  Irrthum  unterlaufen^  welchen  ich  im  Fol- 
gendem klar  legea  nuk'hte.  Hr.  Exner  nimiüt  uituiliclj  an, 
dass  ein  Metallkörper,  welcher  sich  in  einer  abgeleiteten, 
metalÜBcheu  Hülle  auf  dem  Potential  V  betindet,  dieselbe 
Ladung  annehme,  wie  ein  gleicher,  ganz  frei,  unter  Ausschluss 
jeder  Intiuenzwirkung,  aufgestellter  Körper,  wenn  er  ebenfalls 
auf  dem  Potential  V  erhalten  wird. 

Diese  Annahuie  widerspricht  der  Potentialtheorie,  nach 
welcher  z.  B.  ein  Metallkörper,  der  sich  auf  gleichem  Poten- 
tial V*  befindet  wie  die  umgebende  HüUe^  überhaupt  keine 
Ladung  aufnimmt,  während  nach  der  Entfernung  der  Hülle 
und  freier  Aufstellung  des  Körpers  eine  Ladung  CV*  vor- 
handen ist,  falls  der  Körper  von  der  Capacität  C  auf  dem 
Potential  V  erhalten  wird. 

Dass  Hr.  Exner  diese  Annahme  der  Theorie  seiner 
\"ersuche  zu  Grunde  gelegt  hat,  ergibt  sich  z.  B.  aus  folgen- 
den Stellen  seiner  Abhandlung.  „Das  Princip  der  Messung 
war  das  folgende:  mit  dem  Messquadranten  des  Electro- 
meters, dessen  Capacität  sei,  ist  ein  Metallkörper  Ton 
der  Capacit&t  Q  in  dauernder  metallischer  Verbindung; 

1)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  Oö.  p,  595.  1887,  (a.  die  vorhergehrade 
Abhandlung  iu  Uie&em  Heft.    Die  Ked.) 

2)  F.  Exuer,  Wien.  Ber.  86.  p.  Ö51.  1882. 
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du  ganse  System  ist  gut  isolirt  und  kann  an  einem  Punkte 

VerbinduDgsdrahtes  von  Electrometer  und  Metallkörper 
mittelst  eines  ContacUcliliissels  zur  Erde  abgeleitet  werden, 
diese  \  erl)iüduDg  ist  für  gewöhnlich  hergestellt.  In  diesem 
Zustande  liat  das  Electrometer  Has  Potential  Fj  und  der 
Körper  V^]  l\  und  sind  die  natürlichen  Potentiale  der 
Metalle,  aus  denen  die  betreffenden  Theile  besteben,  das 
Electrometer  hat  daher  seine  Rnhelage.^'  Nun  fährt  Hr.  Ex- 
ser  weiter  fort:  „die  respectiven  Ladungen  von  Elec* 
trometer  und  K5rper  sind  Mi^V^Ci  und  üf^aFiC,.** 

Gegen  die  darauf  folgende  Becbnung  l&sst  sieb,  wenn 
man  diesen  Satz  als  richtig  anerkennt,  nichts  weiter  einwen- 
den. Auf  der  folgenden  Seite  findet  sich  indess  die  Bemer- 
kuLg;  ,,die  Zuleitungsdialite,  sowie  der  Schlüssel  und  die 
Versuchsknrper   befanden  sich   säniiiitlich   in  motallisrlion, 

abgeleiteten  (jrchäusen"  Unter  diesen  Verhältnissen  ist 

die  Ladung  A/^  des  V^ersuchskörpers  nicht  gleich  Q  F,,  wie 
Hr.  Exner  annimmt,  sondern: 

wo  H  das  Potential  der  MetallhOUe  ist  Unter  ist,  um 
einen  kurzen  Ausdruck  zu  gebrauchen,  die  Capacit&t  des 
Versucbskörpers  gegen  die  HOlle  zu  Terstehen,  d.  h.  es  be- 
deutet c,  diejenige  Ladung,  welche  der  Versuchskörper  auf- 
nimmt, icills  er  selbst  auf  dem  Putt-ntiul  Eins,  die  Hiillö  aber 
auf  dem  Potential  Null  erhalten  wird. 

Zum  Nachweis,  dass  Hr.  Exner  unter  die  Capacität 
des  freien  Versuchskörpers  versteht,  möge  folgende  Stelle 
dienen:  „Was  die  Versuchskörper  anlangt,  so  bestanden  die« 
selben  aus  Kreisplatten  ?on  25  cm  Durchmesser,  je  zwei  aus 
gleichem  Material.  Die  untere  von  einem  derartigen  Platten« 
pttre  ruhte  horizontal  auf  drei  isolirenden  Füssen  und  war 
dinenid  mit  dem  Electrometer  verbunden;  auf  ihr  lag  direct 

zweite,  und  konnte  mittelst  eines  isolirenden  Stieles  auf 
Cft.  15  cm  gehoben  werden.  Beide  Platten  sind  ausserdem 
<iürch  einen  feinen  Draht  dauernd  miteinander  in  metallischer 
Scbliesbung.  Da  die  Platten  nur  sehr  geringe  Dicke 
hatten,  so  wird  bei  dem  Aufheben  der  oberen  die 
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Oapacitftt  des  VersnohskOrpers  ungefähr  verdoppelt; 

es  wäre  leiclit,  Anordnungen  zu  treffen,  bei  denen  die  Aen- 
derung  der  Capacitat  eine  noch  bedeutendere  ist,  ich  bin 
jedoch  bei  dieser  einfachen  Art  stehen  geblieben,  da  dieselbe 
sich  als  genügend  erwies.*'  Der  fettgedruckte  Satz  ist  nur 
richtig  für  den  Fall,  dass  die  Kreisplatten  frei  aufgestellt 
sind,  resp.  die  Hülle  sehr  gross  ist  Dass  Hr.  Exner  diesen 
Fall  auch  beim  l^iederschreiben  des  Satzes  speciell  im 
Auga  hatte,  geht  aus  der  Begründung:  „da  die  Platten  sehr 
geringe  Dicke  hatten**!  hervor.  Für  den  Fall  freier  Kreis- 
platten kommt  es  in  der  That  in  erster  Linie  darauf  an, 
dass  die  Platten  dQnn  sind,  wenn  die  Capacität  sich  bei  der 
Entfernung  der  Tiatten  voneinander  nahezu  verdoppeln  soll. 
Befinden  sich  aber  die  Platten  in  einer  metallischen  Hülle, 
wie  bei  Hrn.  Exner,  so  hängt  die  Capacität  derselben  von 
der  Configuration  des  ganzen  Systems  aus  Körper  und  Htllle 
ab,  also  in  herTorragender  Weise  von  der  Lage  des  Körpers 
gegen  die  Hülle.  Die  Dicke  kommt  nur  insoweit  in  Betracht, 
als  sie  auf  die  Configuration  einen  £influ8s  hat.  Bei  einem 
und  demselben  System  Ton  Kreisplatten  und  der  nämlichen 
relativen  Endlage  derselben  kann  man  immer  eine  Httlle  con- 
struiren,  die  eine  beliebig  Torgeschriebene  Aenderung  der 
Capacität  des  Systems  bei  der  Trennung  zur  Folge  hat,  ganz 
unabhängig  davon,  welche  Dicke  die  Platten  besitzen.  Unter 
geeigneten  Verhältnissen  kann  die  Capacität  dann  auch  von 
1  auf  I.B  sttigen,  wie  es  ])ei  den  Versuchen  des  Hrn.  Exner 
der  Fall  gewesen  zu  sein  scheint.  Wenigstens  ist  zu  ver- 
muthen,  dass  die  Capacitätsbestimmungen  p.  599  vorgenom- 
men wurden,  während  sich  der  Versuchskörper  in  der  Httlle 
befand,  und  dann  stellen  sie  die  Gapacitäten  des  Körpers  in 
seinen  beiden  Anordnungen  gegen  die  Hülle  dar. 

%  2.  Thooirie  des  Versuches  von  Hm.  Exner. 

Nachdem  so  erwiesen  worden  ist,  dass  Hrn.  Exner  in 
der  theoretischen  Auffassung  seines  Versuches  ein  Irrthum 
unterlaufen  ist,  möge  im  Fnlsr-^nden  die  Theorie  desselben, 
wie  sie  sich  auf  Grund  der  Potentialtheorie  ei  gibt,  entwickelt 
werden. 
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Der  Versuchskörper  K  befinde  sich  in  einer  abgeleiteten 
Hfiile  H;  zu  Anfang  sei  K  und  das  eine  Quadrantenpaar  des 
EäectrometerB  zar  Erde  abgeleitet.  Dann  ist  die  ganze  La- 
dung auf  dem  Qnadrantenpaare,  wenn  der  DentUchkeit 
wegen  anch  diejenigen  Theile  derselben  mit  aufgefUlirt  wer- 
den, deren  Wirkung  sich  bei  den  gegenwärtigen  Versuchen 
aeraushebt: 

wo  N,  und  U  die  Potentiale  der  Nadel,  des  zweiten 
Q'iidrantenpaares  und  der  Hülle  sind,  p,  r  und  s  die  Ver- 
theilungscoSMcienten  zwischen  diesen  Körpern  und  dem  ersten 
Quadrantenpaar  bezeichnen,  bedeutet  die  Gapacit&t  des 
letzteren,  d.  h.  diejenige  Ladung,  welche  es  aufnehmen  würde, 
fafls  es  sich  auf  dem  Potential  fijins  befände,  w&hrend  alle 
umliegenden  Körper:  Nadel,  Httlle  und  zweites  Quadranten- 
paar das  Potential  Null  hätten.  M  E  ist  das  PotenLiai  des 
Quadranten  gegen  denjenigen  Punkt  der  Wasser-  oder  Gas- 
leitung, von  welchem  aus  wir  bei  dieser  Kechnung  die  Poten- 
tiale zählen. 

Der  Versuchskörper  hat  gegen  diesen  Punkt  das  Poten- 
tial K\Ej  seine  Capadtftt  gegen  die  Hülle  sei  c,,  das  Poten- 
tial der  letzteren  gegen  den  Anfangspunkt  H\  E\  dann  nimmt 
der  Körper  bei  der  Ableitung  zur  Erde  die  Ladung  auf: 

E,^^c^[K\E-  H\ E^  =  c,  Ä'  I 

Die  Krdieitung  wird  nun  entfernt  und  die  Capacität  des 
Versucbskurpers  auf  nc.>  gebracht  Der  letztere  nimmt  das 
Potential  an  und  erhält  die  Ladung  E^,  während  sich 
auf  dem  Quadranten  die  JEUectricit&tsmenge  yerbreitet» 
Wir  erhalten: 

Die  Aenderung  der  Ladung  des  Quadranten  hat  eine 
Ablenkung  A&  zur  Folge,  welche  eine  Aenderung  der  Capa- 
dttt  c,  und  des  VertheilungscoSfficienten  p  bewirkt;  diese 

erhalten  die  Werthe      und  p',  sodass: 

wird,  wenn  wir  mit  Q/  das  neue  Potential  des  Quadranten 
bezeichnen. 

5* 
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Unter  den  im  Vorhergehenden  eingeführten  Grössen 
bestellen  folgende  Beziehungen.  Erstens  wird  wesren  der 
Isolation  des  Versuchssystems  dessen  Ladung  nicht  geändert: 

(1)  ^  +  + 

Zweitens  bleibt  die  Fotentialdifferenz  zwischen  Yersnchs- 
kdrper  und  Messingqnadrant  dieselbe: 

(2)  Ä'iA-itf|£=r,'-«i- 

Drittens  sind  die  Aendentngen  von  p  und  c  entgegengesetzt 
gleich  und  den  Ablenkungen  proportional: 

(3)  ej'«Ci  +  ÄJi5^i  p'^p^kA^, 

Fuhrt  man  die  Werthe  der  Terschiedenen  Ladungen  E  in 

die  Gl.  (1)  ein,  ellminirt  mit  Hülfe  Ton  (2),  sowie  a' 
und  p'  mittelst  der  unter  (3)  gegebenen  Beziehungen,  so 
ergibt  sich: 

(4)  (Q;-  M i £) («c,  +  Cj)  «  c,  (1  -  «)  -ä:  i  H-^hA^  [A  -  ^z,  ], 

wo  in  der  letzten  Klammer  gegen  N  vernachlässigt  wer- 
den darf. 

Zwischen  der  Fotentialänderung: 

(ö)  AP'^ii^-M\E 

auf  dem  Quadranten  und  der  Ablenkung  J&  besteht»  wenn 
wir  Correctionsgrdssen  Temachlftssigen,  die  Gleichung: 

(6)  Ai't  =^  -  v^N  [Q^  -  M  I  iT). 

wenn  eine  positive  Constante  bedeutet,  und  die  Werthe  AiT 
dann  als  positiv  betrachtet  werden,  wenn  die  Nadel  sich  mehr 
in  den  Quadranten  schiebt. 

Fahren  wir  (5)  und  (6)  in  die  Gl.  (4)  ein,  so  ergibt  sich: 

Um  eine  leichtere  Uebersicht  zu  erhalten,  sollen  die 
Bezeichnungen: 

(8)  A^  =  A^   und    Si^^KlH^^  AF 

eingeführt  werden.  AP  stellt  die  Potentiaianderung  auf  dem 
Quadranten  dar,  wenn  die  Kadel  in  ihrer  Anfangslage  fest- 
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geh&lten  wird,  sodass  sich  die  Werths    and  p  nicht  ändern. 

Wir  erhalten: 

JP 


Die«;e  Formel  fO)  mit  den  unter  (8)  gegebenen  Erläute- 
rungen muss  an  die  iStelle  der  von  Hrn.  £xner  aufgestellten 
(p.ö97)  treten,  welche  lautet: 

Letiiere  unterscheidet  sich,  wenn  man  die  Oapadt&ten  Q 
richtig  aolfasst  nnd  den  Factor  1/(1  +       einstweilen  un* 

lyerttcksicbtigt  lässt,  von  der  Formel  (9),  specieller  von  dem 
unter  (8)  gegebenen  Werth  J  I\  wesentlich  dadurch,  dass  an 
Stelle  der  Potentialdifferenz  K\  H  das  Potential  steht. 
Die  Exner'sche  Formel  gibt  also  auch  für  den  Fall,  dass 
Hülle  und  V^ersuchskörper  gleiches  Potential  haben,  immer 
noch  eine  am  Electrometer  zu  beobachtende  Potentialände- 
rung dV^,  während  die  Formeln  (8)  und  (9)  in  diesem  Fall, 
wo  iCji^BO  ist,  flir  AP  den  Werth  Noll  liefern,  dessen 
Richtigkeit  auch  direct  flbersehen  werden  kann. 

Ehe  wir  uns  an  der  Hand  der  gegebenen  Theorie  zu  der 
Besprechnng  der  Yersuche  des  Hm.  Exner  wenden,  möge 
noch  eine  Angabe  Ober  den  numerischen  Werth  des  Divisors 
1  +  Ä-  hier  ihren  PUtz  finden.  Derselbe  dürfte  bei  An- 
wendung eines  der  im  (iebrauch  befindlithen  C^uadrantelcctro- 
raeter  nicht  unter  1,2  zu  bringen  sein;  er  kann  aber  bei  sehr 
empüudiichen  Instrumenten  selbst  bis  auf  10  steigen.  Bei 
Hrn.  Ezner  mag  derselbe  vielleicht  etwa  1,2  bis  4  betragen 
haben,  an  einer  genaueren  Schätanng  fehlen  die  Daten* 

%  3.  Kritik  dsr  Exner'tehen  Verfluche. 

Hr.  Ezner  hat  durch  seine  Versuche  nachauweisen  be- 
sbsichtigt,  dass  ein  mit  der  Erde  verbundener  MetallkOrper 

nnter  Umständen  eine  Ladung,  wie  sie  von  der  Contacttheorie 

gefordert  wird,  nu  ht  aufweist.  Dies  sollte  aus  Beobachtungen 
hervorgehen,  bei  welcben  die  Ladung  eines  isolirten,  vorher 
2nr  Erde  abgeleiteten  Körpers  durch  Capacittttsanileriing 
oicht  erkennbar  gemacht  werden  konnte,    indess  war  die 
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Anordnung  dieser  Versuche  in  allen  Fällen  so  gew&hlt,  dasB 
anf  Grund  der  £ntvickelungen  des  vorigen  Paragraphen  ihr 
Ergebniss  entweder  unmittelbar  aus  der  Contacttheorie  folgt, 
oder  aber  in  directem  Widerspruch  steht  mit  der  Erfahrung, 
dass  ein  aus  zwei  Metallen  bestehendee  System ,  z.  B.  ein 
Condensator,  eine  Ladung  aufnimmt,  wenn  beide  Metalle  zur 
Erde  abgeleitet  werden,  eine  Thatsacbe,  von  der  sicli  lir. 
Exner  selbst  durch  Versuche  überzeugt  bat,  wie  er  in  seiner 
neuen  Abhandlung*)  ausdrücklich  anerkennt.  Diejenigen  dieser 
Ladungen,  welche  in  dem  speciellen  Fall  auftreten,  wo  ein 
Metall  Ton  einem  anderen  umhüllt  wird,  babe  ich  vor  kurzem 
zur  Bestimmung  der  Contactpotentialdifferenzen  benutzt^, 
ihr  Vorhandensein  ist  also  auch  fUr  diese  specielle  Anord- 
nung noch  besonders  nachgewiesen.  Da,  wo  der  erw&hnte 
Widerspruch  auftritt,  muss  also  untersucht  werden,  welche 
Nebenumstftnde  die  Versuche  des  Hrn.  Exner  erklären 
könnten. 

Die  im  Vorigen  ausfl^esprochene  Ansicht  findet  in  fol- 
genden Betrachtungen  ihre  Begründung.  Hr.  Exner  hat 
nicht  angegeben,  aus  welchem  Metall  die  von  ihm  angewen- 
deten Hüllen  bestanden,  wir  müssen  daher  die  beiden  Fälle 
ins  Auge  fassen,  dass  dieselben  aus  dem  nämlichen  oder  aus 
einem  anderen  Metall  wie  die  Versuchskörper,  aus  8n,  Ou 
oder  C  gefertigt  waren. 

Da  man  solche  Hüllen  meist  aus  Stanniol  herstellt*], 
kdzmte  das  erstere  leicht  bei  den  Versuchen  mit  Sn  statt- 
gefunden haben.  Dann  wäre,  gleiche  Oberflächenbeschaffen- 
heit  vorausgesetzt,  in  der  zweiten  Formel  (8)  K  H^O  zu 
setzen.  Eine  Potent lalanderung  /j P  oder  /IP'  hätte  also 
nicht  beobachtet  werdea  dürfen:  ein  Metall  nimmt  inuerlialb 
einer  leitenden  Hlille  von  gleichem  Potential  ja  niemals  eine 
Ladung  auf,  ändert  dieselbe  also  auch  nicht,  wenn  seine 
Gapacität,  während  es  in  der  Hülle  bleibt,  wechselt  Wo 

1)  F.  Exner,  Wien.  Der.  95.  II.  p.  595.  601.  mi.  ISST. 

2)  W.  Hall  wachs,  Wied.  Ann.  20.  p.  l.  1886;  siehe  femer  W.  v.  Ul- 
janin,  Wi.  d.  Ann.  30.  p.  703.  1887. 

3)  Iii.  Exner  hat  dies  früher  auch  getliau;  Wien.  Ber.  86.  IL 
p.  555.  18cj2. 
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also  bei  Hrn.  Exner  eine  entsprechende  Anordnung  voilag, 
wird  sein  Ergel)niss  von  der  Contacttheorie  gefordert. 

Der  zweite  Fall,  der  vielleicht  bei  den  Versurlien  mit 
Cu  und  C  eintrat,  verlangt  für  K  H  in  der  zweiten  F  i  iiu  1  S) 
auch  Dach  der  Ansicht  des  Urn.  Ex  d er  den  Werth  der  Contact- 
potent ialditferenz  der  beiden  Metalle.  Dieser  beträgt  z.  B. 
für  Gu.Sa  mit  reiner  Oberfläche  etwa  -0,5  Volt,  sodass 
fiieh  anter  Benntzuag  der  ?on  Hin.  Ezner  angegebenen 
Werths:  «  I;  » 0,3&  und  u  «  1,8  f&r  ergeben 
wttrde: 

A  0,OS5 

sodass  an  dem  Electrometer,  welches  für  einen  Daniell  theils 
61,  theils  130  Scalentheile  ergab,  ein  Ausschlag  von  4—1 
oder  9 — 3  Scalentheilen  hätte  beobachtet  werden  müssen, 
wenn  man  annimmt,  dass  1  +  il>  zwischen  1,2  und  4  ge* 
legen  hat. 

Zur  Erklärung,  warum  diese  Ausschläge,  welche,  wie  be- 
merkt, jede  Theorie  der  Electricitätserregung  fordern  muss, 
von  Hm.  Exner  nicht  beobuchtet  wurden,  kann  ich  ohne 
genauere  Kenntniss  der  X'er'^iichsanordnung  nur  einen  Um- 
stand anführen:  die  Abhängigkeit  der  Contactpotentiale  von 
der  Oberflächenbeschafifenheit.  Die  Metalle  ändern,  wenn  sie 
zuerst  frisch  geputzt  sind,  mit  der  Zeit  allmählich  ihre  Con- 
tactpotentiale, werden  negatiter,  soweit  mir  daräber  Beob- 
achtungen  bekannt  sind.  So  kann  z.  B.  AI  |  Messing,  wenn 
die  Snbstanzen  eine  alte  Oberfläche  haben,  0,1  Volt  betragen 
nnd,  sobald  das  Aluminium  geputzt  wird,  auf  0,94  Volt  an- 
«teigen.^)  Da  nun  Hr.  Exner  nichts  darüber  bemerkt,  dass 
seine  Hüllen  innen  blank  geputzt  wurden,  so  könnten  immer- 
hin die  Werthe  K  II.  aucri  wenn  die  Hüllen  nicht  aus 
gleichem  Material  wie  die  \'ersuchskörper  bestanden,  viel- 
leicht auf  sehr  kleine  Werthe  herabgesunken  sein,  insbeson- 
dere ist  dies  fttr  Sn  Cu  leicht  möglich.  Da  nun  die  Aus- 
schläge ohnedies  nicht  besonders  gross  werden  und  um  so 
kleiner  aas£ftllen  mflssen,  je  grösser  der  Divisor  (1  -|-  wird, 
so  hatten  sie  immerhin  Hm.  fixner  entgangen  sein  können, 


1)  W.  Hallwacbs,  Wied.  Ann.  29.  p.  12.  1886. 
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xama],  wenn  das  Electrometer  wie  bei  einer  froheren  Gelegen- 
heit  infolge  unTermeidlicher  ESrtchttttemngen  nnregelmftssigc 
Ausschläge  von  0,5  bis  1,5  Scalentheilen  geben  konnte.^) 

$  4.  Betprechung  früherer  Vereuehe  des  Hrn.  Exiier. 

Im  Folgenden  möge  noch  Duchgewiesen  werden,  dass 
zwei  Versuche,  welche  Hr.  Exner  früher  in  gleicher  Absicht 
wie  die  bisher  besprochenen  angestellt  hat^),  unter  so  com- 
plioirten  Bedingungen  abgelaufen  sind,  dass  sich  Uber  das 
theoretisch  zu  fordernde  Ergebniss  derselben  keine  sichere 
Entscheidung  treffen  Ussl  Ausserdem  konnte  bei  denselben 
eine  Vorsachtsmassregel  nicht  getroffen  werdeni  welche  Hr. 
Exner  selbst  in  der  lotsten  Abhandlung  als  unerlftssUcb  bei 
derartigen  Versuchen  erwähnt. 

Bei  dem  einen  der  beiden  V^ersiiche  befand  sich  ein 
isolirt  aufgehängtes  Stanniolblatt  zunächst  innerhalb  eines 
zur  Erde  abgeleiteten  ^Starmlülgehäuse8  und  stand  mit  der 
Erde  in  leitender  Verbindung.  Letztere  nahm  man  ab,  ver- 
band das  Blatt  mit  dem  Electrometer  und  entfernte  die  HüUe^ 
wobei  keine  Ablenkung  am  Electrometer  beobachtet  wurde. 
Die  Verwickelung,  welche  hier  eintritt,  besteht  darin,  dass 
sich  das  Blatt  zuletzt  frei  im  Zimmer,  d.  h.  in  einer  Hülle 
befindet»  über  deren  electrisches  Verhalten  sich  mit  Bestimmt* 
heit  nichts  aussagen  l&sst»  F&nde  der  Versuch  in  einem 
Zimmer  statt,  dessen  Innenfläche  überall  mit  abgeleitetem 
Stanniol  beklebt  wäre,  so  würde,  wenn  man  von  iullueuz- 
wirkungen  durch  fremde  Electricität  im  Zimmer  absieht^ 
nach  §  3  die  Contacttiieoi  io  fordern,  das"?  das  Electrometer 
in  Kuhe  bleibt.  Wäre  eine  Belegung  mit  Cu-Biech  vor- 
handen, 60  mUsste  bei  genügend  emptindlicher  Anordnung 
des  Versuches  erfahrungsgemäss  ein  Ausschlag  eintreten. 
Derselbe  würde  einer  Potentialerhöhung  entsprechen: 

wo  H  und  Z  sich  auf  die  Staninuiiiuile  und  das  Zimmer  i)e- 
ziehen,  die  anderen  Grössen  ihre  frühere  Bedeutung  haben. 

1)  F.  £xoer,  Wieu.  Ber.  86.  II.  p.  554.  18^2. 


Gnitucttheone. 


73 


Die  Formel  ergibt,  dass  unter  diesen  Verhältnissen  der  Ver^ 

Sücii  über  die  Grösse  K  Erde  nichts  leliren  könnte. 

Würde  dagpgpn  in  einem  aus  vollkrHiinjcnen  Isolatoren, 
anf  freiem  Felde  enichteten  Gemache  gearbeitet,  so  erhielte 
mao  eine  Potentialanderung  A  V": 

"r+T*  — • 

wo  C  gleich  der  Capacität  des  freien  Versuchskörpers  ist. 
A'  //  lio^se  sieb  leicht  so  klein  macben,  dass  der  \'er8iich 
unter  diesen  Verhältnissen,  wenn  man  von  störenden  Intluenz- 
virknngen  absieht,  Uber  die  Grösse  K\E  sicheren  Aufdchlass 
za  geben  Termochte. 

Was  geschehen  mnsSi  wenn  die  Halle  durch  Wände, 
Decke  und  Fnssboden  eines  gew(^hnlichen  Zimmers  gebildet 
werden.  Hast  sich  wegen  der  verwickelten  stofflichen  Be- 
schaffenheit derselben  nicht  mit  Sicherheit  sagen.  Im  all* 
gemeinen  dürften  dann  die  Verhältnisse  vielleicht  etwa  nahezu 
80  ZU  betrachten  sein,  als  ob  die  Hülle  ein  zur  Erde  ab- 
geleiteter Leiter  wäre.  Ob  also  der  Versuch  des  Hrn.  Exner, 
welcher  im  Zimmer  angestellt  wurde,  einen  Einwurf  gegen 
die  Contacttheorie  begründen  kann,  lässt  sich  nicht  ent- 
scheiden und  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  sogar  bezweifeln. 

Es  bliebe  daher  nur  Übrig,  den  Yersnch  im  Freien,  wohl 
durch  eine  nichtleitende  Hülle  geschützt,  anzustellen.  Dieses 
sautaführen,  Lig  mir  bei  Gelegenheit  meiner  Arbeit  über  eine 
Methode  zur  Bestimmung  Ton  Contactpotentialdifferenzen 
nahe.  Indess  stand  ich  davon  ab,  weil  fremde  Einflüsse, 
nimhch  die  atmosphärische  Electricität  sowie  unvermeidliche 
Lviauügen  der  nichtleitenden  Hülle  selbst,  sowie  der  darin 
befindlichen  Körper  einen  Erfolg  der  zarten  Versuche  un- 
wahrscheinlich ei  scheinen  iiessen.  Wenn  man  denselben  be- 
gegnen will,  dann  müssen  sich  die  Versuchssystemo  ständig 
nin  metallischen  abgeleiteten  Gehäusen  betinden,  eine  Vor- 
sicht, die  bei  derartigen  Versuchen  unerlässlich  isV^^)  Leider 
kann  dieser  Forderung  nicht  genügt  werden,  wenn  der  Ver- 
sack des  Hm.  Exner  so  angeordnet  werden  soll,  dass  er 

1)  F.  Ezoer,  Wien.  Ber.  ttö.  p.  Ö9S.  1887. 
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überhaupt  zur  Entscheidung  der  Frage  etwas  beitragen  kann, 
ob  ein  MeUli.  welches  sich  in  Verbindung  mit  der  Erde  be- 
findet, die  nach  der  Contacttheorie  zu  fordernde  Ladung 
unter  Umständen  vielleicht  nicht  enthält.  Setzt  man  die 
Versuchakörper  in  Müllen,  so  kann  immer  aui  eine  Be* 
8t&tigttng  des  Erfahrungssatzes  gewonnen  werden,  dass  eine 
Ladung  auftritt,  falls  der  Körper  selbst  und  die  aus  anderem 
Metall  bestehende  Halle  zur  Erde  abgeleitet  sind,  und  dass 
eine  solche  Ladung  ausbleibt,  wenn  die  Httlle  aus  demselben 
Metall,  mit  gleicher  Oberflftchenbeschaffenheit  auf  der  Innen* 
Seite,  hergestellt  worden  ist. 

Diese  Bemerkungen  über  den  Einfluss  der  Beschaffen- 
heit der  Hüllen  sowohl,  als- auch  die  Ausführungen  des  §  3 
finden  in  leicht  zu  übersehender  Weise  auch  auf  den  ersten 
Versuch  des  Hrn.  Exner,  denjenigen  mit  dem  Stanniol* 
rouleau,  Anwendung.  Auch  dieser  kann  also  leider  eine  Ent- 
scheidung zwischen  der  chemischen  und  der  Contacttheorie 
nicht  herbeiffihren. 

Phys.  Inst,  der  Univ.  Leipzig,  Juni  1^87. 


V.   Veber  die  MlectHcitütsentwiekelung 

hei  der  Tröpfchenre^ung f 
von  Julius  Elster  und  Hans  QeiteU 

(Blcn«  Uf.  1  rif.  i.) 

§  1.  Einleitung. 

An  Ezperimentaluntersuchungen  Uber  die  Eiectricit&ts- 
erregung  bei  der  Reibung  feinzertheilter  Flüssigkeiten  an 

festen  Körpern  liegen  aus  neuerer  Zeit  die  von  Hoppe^) 

und  kSühncke*)  vor.  die  im  wesentlichen  als  Wiederholungen 
und  Bestätigungen  der  älteren  Faraday 'sehen  ^)  Versuche 
gelten  können.   Die  Methode  dieser  Experimentatoren  be- 

1)  Hoppe,  Deutöclie  meteorologiäche  Zeitscbr.  p.  1  lu  100.  1885. 

2)  Sohncke  Wied.  Ann.  28«  p.  550.  1886. 
8)  Faraday,  Pogg.  Ami.  $0.  p.  380.  18«3. 
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stellt  darin ,  einen  Strom  feuchter  Luft  unter  stärkerem 
Drucke  gegen  isolirt  feste  Körper  zu  leiten;  die  bei  der 
EntspannuBg  sich  bildenden  Nebeliröpfcbdn  reiben  sich  an 
den  letzteren^  und  die  bei  diesem  Vorgänge  entwickelte  Elec* 
triciUt  kann  electroskopitch  Ueobaohtet  werden.  Sohnoke 
hat  speciell  die  Bleotricitätaerregnng  etndirt,  die  bei  Anwen« 
dang  TOn  Eis  als  geriebenem  Körper  eintritt^  nnd  dabei  die 
Beobachtungen  Faradaj*«,  betreffend  die  positive  Electri- 
sirim^;  dis  Eises,  bestätigt  gefunden. 

Ssinimtliche  Beobachter  —  und  auch  wir  haben  uns  davon 
überzeugt  —  stimmen  darin  überein.  dass  diese  V'ersuche 
eine  besondere  Vorsicht  erfordern,  wenn  sie  unter  sich  wider- 
spruchsfreie Beaultate  geben  sollen.  Die  von  Faraday 
Merfür  gegebene  £rklärungt  data  die  geringsten  Sporen  Ton 
Fett  in  der  Ansstrdmangedffnnng  xur  Folge  baböi  würden, 
daw  jedes  Nebeltrdpfchen  aidi  mit  einer  Fetteohicbt  über- 
sieht nnd  demnach  bei  der  Reibung  seihet  wie  ein  Fett- 
trdpfchen  wirken  wird,  scheint  das  Richtige  zu  treffen.  Das 
durch  Güinlensation  bei  der  Ausströmung  gebildete  Wasser- 
quantum i*it  eben  ein  so  gerine^es,  dass  zu  seiner  Verunreini- 
gung schon  ganz  verschwindende  Mengen  von  Fett  hinreichen. 

£s  ist  deshalb  wohl  nicht  ohne  Interesse,  die  Versuche 
über  die  JEUectricitätserregung  bei  der  Tröpfchenreibang  nnter 
Verwendung  einer  anderen  Methode  auszuführen,  die  wenig- 
stens Ton  der  oben  genannten  Fehlerquelle  freianbalten  ist 
Allerdings  tritt  statt  derselben  eine  andere,  nnd  swar  recht 
eriiebHclie  ein,  aber  es  gelingt  doch  wenigstens,  diejenigen 
Versuche,  bei  denen  dieselbe  störend  wirken  kann,  mit  Sicher- 
heit von  solchen  zu  trennen,  deren  Zuverlässigkeit  von  ihr 
uicht  beeintraclitigt  wird.  £s  möge  verstattet  sein,  dieselbe 
im  Folgende^  darzulegen. 

§  2.  Fehlerquelle. 

Wir  benutzten  zur  Erzeugung  einer  Wolke  feinen  Wasser- 
dnnstes  Zerstäuber  Terscbiedenster  Form,  die  mittelst  eines 
Rautechukgeblftses  in  Th&Ügkeit  gesetzt  werden  konnten. 
Letzteres  war  erforderlichen  Falles  mit  einem  grossen,  als 

Windkessel  wirkenden  und  mit  Manometer  versehenem  Glas* 
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gefftss  zn  Terbinden,  wenn  es  auf  Constanthaltung  dee  Drackee 
ankam. 

Stellt  man  nun  mittelst  eines  zur  Erde  abgeleiteten  Zer- 
stäubers eine  Staubwolke  destillirten  Wassers  dar  und  führt 
in  dieselbe  isoiirte  Aufian geplatten  ein,  die  man  mit  einem 
Thomson'schen  Quadrantelectrometer  verbindet  (Empfind- 
lichkeit 1  Normaldaniell  =■  20  Scaieutheiie),  so  b€o))aclitet 
man  ausnahmios  das  Auftreten  electri scher  Erregungen,  in- 
dessen sind  diese  so  erhaltenen  Resultate  höchst  schwanken^ 
der  Natnr.  Verwendet  man  z.  B.  eine  metallene  Anffange- 
platte  und  prQft  ihre  Electrisirang  zu  verschiedenen  Zeiten 
unter  scheinbar  fast  nnTerSiiderten  Bedingungen,  so  erhält 
man  hftufig  total  widersprechende  Ergebnisse»  selbst  das  Vor- 
zeichen der  Electrisirang  zeigt  sich  als  veränderlich. 

In  der  That  ist  schon  von  vornherein  zu  übersehen,  dass 
bei  der  angegebenen  Versuchsanordnung  verschiedenartige 
Wirkungen  einander  durchdrincren  müssen.  Die  beoliu  litote 
£iectricitätserregung  kann  ihren  Sitz  haben:  1)  im  Zerstäuber, 
respective  an  dessen  AusströmungsöffiiaDg,  2)  auf  dem  Wege 
zwischen  Zerstäuber  und  der  Auffangeplatte^  also  in  der  Lofty 
3)  auf  der  Auffuigeplatte. 

Von  diesen  Möglichkeiten  darf  die  zweite  wohl  nach  dem 
Vorgänge  Faraday's  ausgeschlossen  werden,  da  in  keinem 
Falle  eine  Electrisirung  der  Luft  Ton  gewöhnlicher  Tem- 
peratur durch  Eeibung  an  festen  oder  flüssigen  Körpern  be- 
obachtet ist. 

Bei  der  etwaigen  Electricitätserregung  im  Zerstäuber, 
resp.  an  dessen  Mündung,  liegt  es  am  nächsten,  au  lieibungs- 
Vorgänge  zu  denken.  Letztere  lassen  sich  jedenfalls  stark 
Termindern,  indem  man  einen  freien  Wasserstrahl  durch  einen 
seitlich  daraufgerichteten,  kräftigen  T^uftstrom  in  eine  Staub- 
wolke auflöst,  in  welche  man  dann  die  isoiirte  Auffangeplatte 
einführt  Aber  selbst  durch  diese  Vorsichtsmassregel  wird 
dem  obengenannten  Versuche  sein  schwankender  Ohsjrakter 
nicht  genommen. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  es  im  wesentlichen  In- 
tiuenzwirkuDgeii  siüd,  die  man  bei  dieser  Versuchsanordnung 
beobachtet   Ein  der  Zerstäubungsstelle  genäiierter  positiv 
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electrischer  Körper  lässt  sofort  das  Electrometer  mit  nega- 
tiver Electricität,  em  negativ  electrischer  mit  positiver  Elec- 
tricit&t  auaschlageD.  In  der  That  erkennt  man  leicht,  dass 
unser  Apparat  nichts  anderes  als  einen  Thomson'belien 
Waterdropping  collector  darstellt,  und  zwar  wegen  der  un- 
gemein grossen  Zahl  der  an  der  Zerst&iibungssteile  sich  bil- 
dend rn  Tröpfchen  einen  solchen  von  der  empfindlichsten  Art. 
Jedes  Tröpfchen  Terlftset  diese  Stelle  mit  Inflnenzelectricitftt 
sweiter  Art  beladen,  um  dieselbe  der  Au£FangepUtte  znsn- 
tragen.  Die  Ladung  der  letzteren  muss  so  lange  steigen, 
bis  die  Ton  ihr  ausgehende  Influenz  die  der  genftherten  elec- 
trischen  Masse  aufhebt.  Ist  die  Auffangepiatte  im  Vergleich 
mit  der  inHuenzn  enden  Masse  fern  von  der  Auflösungsstelle,  so 
wird  ihre  Ladung  demnach  —  infolge  der  schnellen  Abnahme 
der  electrisclien  Fernewitkung  —  einen  sehr  hohen  Betrag 
erreichen  müssen,  der  in  der  Eegel  mittelst  eines  Quadrant- 
electrometers  von  der  oben  genannten  Empfindlichkeit  nicht 
mehr  zu  messen  ist  Nun  sind  aber  influenzirende  Körper, 
selbst  bei  grösster  Sorgfalt,  ans  dem  Arbeitsranm  des  £z- 
perimentators  nicht  za  entfernen,  der  in  der  Lnfb  schwebende 
Staub  scheint  besonders  störend  einzuwirken. 

Es  dürfte  hiermit  die  Ehrklftmng  der  schwankenden  Re- 
sultate der  Versuche  gegeben  sein  und  damit  auch  das  Ur- 
theil  über  sie,  dass  dieselben  nämlich  in  dieser  Form  für  die 
Entscheidung  der  Frage  nach  der  Electricitätserregung  bei 
der  Tröpfchenreibung  als  werthlos  anzusehen  sind. 

Gesetzt  aber  auch,  es  gelänge,  die  einzelnen  Tröpfchen 
des  zerstäubten  Strahls  in  TöUig  unelectnsohem  Zustande  mit 
der  Auffangeplatte  zusammentreffen  zu  lassen,  so  wfirde  eine 
slectrische  Erregung  derselben  trotzdem  nicht  nothwendig  auf 
eine  Reibung  des  Wassers  an  der  Platte  zur&cksuiühren 
sein.  Die  Voraussetzung  des  Versuches  ist  ja  doch,  dass 
eine  theilweise  Reflexion  desselben  an  dem  festen  Körper 
stattfindet  —  in  der  That  ist  dies  selbst  bei  benetzten  Flächen 
der  FalP)  — ,  aber  damit  sind  auch  wiederum  die  Bedinc^ungen 
fiii  die  obengenannte  Tropfensammler  Wirkung  gegeben. 


1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel^  Wied.  Ann.  25.  p.  129.  1885. 
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Ist  eine  positiv  electrische  Masse  in  der  N&he  der  Platte^ 
BO  verlftsst  jedes  Trdpfchen  dieselbe  bei  der  Beflexion  be* 
laden  mit  negativer  Electrioit&t  and  Iftsst  sie  in  positiv  elee- 
trischem  Znstande  znrftck.  Die  am  Bleetrometer  gemessene 

SpannuDg  nähert  sich  mit  der  Zeit  einem  Grenzwerth,  der 
das  Potential  der  influenzirenden  Masse  am  Orte  der  Auf- 
fangepiatte  darstellt.  (Reibungsvorgänge  sind  dabei  zunächst 
ausgeschlossen  gedacht.)  Man  beachte  demnach:  Eine  Influenz 
auf  die  Ausströmungsöffnung  bewirkt  eine  Ladung  der 
Au f!'an geplatte,  deren  Betrag  abhängt  von  dem  VerhftltnisB 
der  Entfernnngen  zwischen  der  Mfindnng  des  Zerst&abers  und 
der  störenden  Masse  einerseits  nnd  der  Anffangeplatte  anderer^ 
seits,  und  die  in  der  Regel  eine  sehr  hohe  sein  wird,  eine 
Influenz  auf  die  Auffangeplatte  dagegen  eine  solche,  die 
dem  Potential  der  störenden  Massen  höchstens  gleichkommt. 

Der  Einüiiäs  der  letzteren  würde  sich  demnach  durch 
besondere  Messungen  der  electrischen  Spannung  an  der  Stelle 
der  Auffangeplatte  bestimmen.  Es  bliebe  demnach  die  For- 
derung zu  erfüllen,  die  Influenz  auf  die  Ausströmungsötf- 
nung  auszuschliessen.  Die  Aufgabe  ist  am  zweckm&ssigsten 
so  zu  formuliren:  Es  sollen  die  Versuchsresultate  iinab- 
hftngig  werden  von  jeder  electrischen  Ladung,  welche  die  Tröpf- 
chen des  zerstäubten  Strahls  beim  Verlassen  der  Ausströmung«» 
Öffnung,  sei  es  durch  Influenz  oder  auch  durch  Reibung  er- 
halten haben.  Die  vollstftndige  Lösung  dieser  Aufgabe  durfte, 
soweit  wir  nach  den  Resultaten  unserer  Bemtihungen  schliessen 
dürfen,  nicht  möglich  sein.  Solche  Methoden,  die  dem  Ziele 
näher  führen,  erlauben  wir  uns  im  §  3  und  4  darzulegen. 

Es  möge  Ixinerkt  werden,  da?s  bei  der  Faraday 'sehen 
Versuchsanordnung  die  eben  genannte  Fehlerquelle  stark 
zurücktritt.  Die  Wassertröpfchen  bilden  sich  hier  zum 
grössten  Theile  erst  in  dem  austretenden  Luftstrom  und  ge- 
langen mit  den  Rftndem  der  Ausströmungsöffnung  nur  in 
geringer  Zahl  in  leitende  Berührung.  Indessen  kann  man 
auch  hier  durch  Annfthernng  electrischer  Massen  (Pol  einer 
Zamboni 'sehen  S&ule  ?on  400  Platten)  die  Tropfensammler- 
wirkung nachweisen. 

Die  im  Vorigen  gekennzeichneten  Störungen  legten  nun 
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d^n  Gedanken  nahe,  das  zu  emptmiiliche  ThoiiiMtn'sche 
Quddranteiectrometer  zu  yerlassen  und  zunächst  nur  die  Fälle 
unzweifelhafter,  kräftiger  Erregung  mittelst  eines  Goldblatt- 
electroskopes  aafsnsucben.  Bei  Anwendung  eines  solchen  ist 
man  in  der  That  von  den  genannten  Fehlerqaellen  unabhingig. 
Bllat  man  mittebt  eines  Kantsohukgeblftses  einen  xerstinbten 
Wasserstrabi  (es  genfigt  au  den  folgenden  Versnchen  Bmnnen^ 
respectiTe  Regen wasser)  in  eine  horizontale,  an  einem  Ende 
geschlossene,  cylindrische,  genügend  weite  Metallrölire,  die 
isolirt  aufgestellt  und  mit  einem  Goldblattelectroskop  ver- 
bunden ist,  so  erfolgt  keine  für  das  unbewaffnete  Auge  >^icbt- 
bare  Divergenz.  Bei  dieser  Anordnung  muss  aber  die  ge* 
sammle  Electricität  der  Wnssertropfen  auf  das  Auffangegef&ss 
ftbergehen,  da  sie  alle  in  das  Innere  derselben  eindringen. 
Das  negatiTe  Ergebniss  dee  Versuehes  xeigt  also,  dass  der 
Yon  der  gegenseitigen  Lage  der  AnffangeTonichtang  und  der 
inflaensirenden  Masse,  sowie  der  Oapacitftt  des  Systems  nnd 
dem  Widerstande  der  Isolationsvorrichtungen  abhängige  Grenz- 
werth der  Ladung  unterhalb  der  Empfindlichkeit  des  Elec- 
troskopes bleibt.  Das  Thomson'sche  Electrometer  würde 
untei  gleichen  Umständen  in  der  Regel  eine  Ijadimg  von 
mehreren  Daniells  anzeigen.  Ersetzt  man  nun  das  cylindrische 
Auffaagegefäss  durch  Platten  von  verschiedener  Substanz,  so 
wird  nuA  eine  am  Eleotroskop  sichtbare  Erregung  mit  Sicher«- 
heit  als  aaf  der  Aoffangeplatte  entstanden  ansehen  können. 
(Bine  Inflnenzwirknng  auf  diese  letztere  ist  hier,  wo  ea 
neh  um  Spannungen  von  mehr  als  100  Daniells  handeln  wttrde, 
nicht  denkbar,  es  sei  denn,  dass  man  die  Zimmerluft  künst- 
Hch  electrisirt  hätte.)  Man  findet  nun  in  der  That  eine 
Reihe  von  Körpern,  die,  in  der  eingegebenen  Weise  behandelt, 
kräftige  Anzeigen  von  Electrisirung  geben.  Es  sind  dies^ 
sämmtUch  solche,  die  von  Wasser  nicht  benetzt  wer» 
den.  War  ein  derartiger  KOrper  durch  das  Goldblattelec* 
tioskop  aufgefunden,  so  konnte  der  ungefähre  Betrag  der 
elsctriscfaen  Erregung  yermittelst  eines  nach  dem  Frindp^ 
des  Quadranteleetrometers  construtrten  Apparates  bestimmt 
werden,  dessen  Nadel  durch  eine  Zamboni'scfae  Säule  von 
UüOO  Plattenpaareu  uuf  constantem  Potential  erhaiten  wurde 
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^  Ton*  nhissen  geoftberten  Magnet,  konnte  die 
^t  80  regulirt  werden ,  dws  50  Daniells  circa 
1  Ablenkung  herTorbrachten.  Eb  ist  natOrlicb 

höbe  Spannungen  eine  genügende  Isolation 

.  öiüieidliclieQ  Stützen  etc.  zu  eiiialUD;  immerhin  diiii- 
«en  aber  die  beobachteten  Werthe  als  untere  Grenzen  an- 
zusehen sein. 

I  3.   Verhalten  von  Körpern  gewöhnlicher  Temperatur. 

Unter  den  Körpern  gewöhnlicher  Temperatur,  die  •  im 
Wasserstaub  eines  Zerstäubers  deutliche  Electrisirong  zeigen, 
stehen  oben  an  die  Blätter  gewisser  Pflanzen,  die  durch  Aus- 
scheidung Ton  Wachs  an  ihrer  Oberlläche  einen  ?on  Wasser 
nicht  benetzbaren  Ueberzug  herstellen.  In  ausgezeichneter 
Weise  wirken  die  Blätter  von  Tropaeolum  majus,  Galadium 
antiquorum,  sowie  sämialliLlier  Tulpeuai ten,  übeiiiitupt  juQge 
Blätter  verst Im  Liener  Ptlanzenspecies.  Führt  man  ein  sol- 
ches mit  dem  üolüblatteiectlu^küp  leitend  verbundenes  Blatt 
in  die  Wasserstaubwolke  des  Zerstäubers  ein  (etwa  4 — 6  cm 
von  der  Oeii'nuog),  sodass  die  Tröpfchen  rasch  über  dasselbe 
hinweggleiten.  so  fahren  die  Goldblättchen  energisch  aus* 
einander.  Die  £lectricität  erweist  sich  als  negatiT.  Leitet 
man  das  Blatt  zur  Erde  ab  und  fängt  die  von  ihm  reflec* 
tirten  Tröpfchen  mittelst  einer  isolirten,  mit  dem  Electroskop 
verbundenen  Metallplatte  auf,  so  erhält  man  eine  positiTe 
Ladung. 

Der  Versuch  liisst  sich  in  der  Weise  noch  auffalkiidcr 
gestalten,  dass  man  eine  ganze  PHanze  (am  besten  eignet 
sich  hierzu  wohl  Galadium  antiquorum)  isolirt  aufstellt 
und  über  eine  Irische  Blatttiäche  derselben  den  Wasser- 
staub  gleiten  lässt.  Wendet  man  hieibei  die  Vorsichts- 
massregel an,  über  die  Mündung  desselben  einen  zur  Erde 
abgeleiteten  Stanniolring  mittelst  eines  durchbohrten  Korkes 
aufzuschieben  (wodurch  man  die  Influenz  der  electrisch  ge- 
wordenen Pflanze  auf  die  AusstrÖmungsöffnung  sehr  vermin* 
dert),  so  gelingt  es  leicht,  kleine  Funken  aus  der  Pflanze 
zu  ziehen  und  ein  HuUuudermarkpendel  in  Bewegung  zu 
setzen. 


Eieetricäät  bei  TropfenrjAt^l  ^  ^       -      ^  6^ 

In  dem  Maaase,  als  der  WachsflS&zug  durch^die  glei- 
tenden Tropfen  entfernt  wird^  lässt  dV.  I^l^^gui^g  und 
Tencbwindet  (am  Goldblattelectroskop  IHt^achtet),  sobald 
du  Bktt  Tolbtftndig  benetst  wird.  Alle  Ton  Wasser  mcht 
benetzten  £l&tter,  die  wir  auf  ihr  Verhalten  nntersnchten, 
selbst  solche^  bei  denen  das  Ange  einen  Ueberzug  nicht  wahr- 
Dimmt,  zeigen  diese  Eleetrisirnng,  sodass  dieselbe  als  Rea- 
•^cixL  uiu  diebe  ubt^rHächlichei^  Wachbaubücheidungen  dienen 
könnte. 

Aeiiüiiciie  WukuDgeu  erhält  man  auch  mit  künst- 
lichen  WachsÜächen.  Ueberzieht  man  eine  etwa  handgrosse 
Kupferplatte  mit  einer  circa  1—2  mm  dicken  Schicht  reinen 
Wachses,  so  lässt  sich  auch  mit  einer  solchen  Platte  der 
obige  Versuch  mit  gleichem  Erfolge  wiederholen,  nnr  sind 
die  Ladnngen  nicht  ganz  ao  stark,  und  die  Platte  Terliert 
schneller  ihre  Wirksamkeit,  indem  Benetznng  eintritt;  sie 
Iftsit  sich  dann  dadurch,  dass  man  sie  in  einer  Flamme  ihres 
Wassergehaltes  durch  Erhitzung  beraubt,  wieder  tauglich 
machen.  Auch  Üeberzüge  von  Schellack  und  Schwefel  wir- 
ken analog,  nur  schwächer;  L«1k  rziii^e  von  Fett  zei^^uu  aich 
zuweilen  wirksam,  zuweilen  versagen  sie  aber  auch  ganz,  je 
nach  dem  Grade  ihrer  Benetzbarkeit. 

In  allen  diesen  Fällen  wird  das  Wasser  positiT,  die  ge- 
hebenen  Körper  negatiy  electrisoh. 

0ie  hohen  Spannungen,  zu  denen  sich  eine  mit  Wachs 
Aberzogene  Platte  bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  lud, 
legten  die  Vermuthung  nahe,  dass  eine  solche  Flftche  auch 
durch  einzelne,  übei  dieselbe  hiDglcitciide  Tropfen  reinen 
Wassers  eine  messbai'e  Electrisu  ung  erfahren  würde.  In  der 
Thal  ist  ein  feiner  Wasserstrahl  imstande,  eine  VV  achs-,  resp. 
Schellackplatte  bis  zu  Potentialen  zu  laden,  die  nahe  an  600 
Daniell  hinanreichen. 

Aus  Fig.  2  ist  die  Anordnung  der  hierher  gehörigen 
Versuche  ersichtlich. 

R  ist  ein  Glasrohr  mit  äusserst  feiner  Ausströmungs- 
öffiiung  Of  Ft  ein  als  Electrode  dienender  Platindraht,  der 
durch  die  Wandung  durchgeschmolzen  ist.  FQ  ist  die  isolirt 
aufgestellte,  mit  dem  WachbUberzuge  CD  versehene  Kujjier- 
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platte,  f/  das  die  abfallenden  Tropfen  aufnehmende ,  durch 
das  Tischchen  T  isolate  Gefäss.  Das  Wasserreservoir,  mit 
welchem  Ji  communicirte,  stand  ebenfalls  auf  einem  Isolir- 
pchemel,  sodass  alsn  ie  nach  Wunsch  Ä,  oder  g  iBolirt, 
resp.  abgeleitet  werden  konnten. 

Brachte  man  nun  eine  mit  Wachs  oder  Schellack  über- 
zogene Knpferplatte  in  den  discontinuirlichen  Theil  des 
Strahles,  der  etwa  unter  einem  Drucke  Ton  10 — 15  cm  Queck* 
Silber  ausströmte,  so  zeigte  das  Qoldblattelectroskop  in  allen 
d  Fftllen  eine  Ladung  an,  die,  wie  eine  Bestimmung  mit  dem 
oben  erw&hnten  Electrometer  ergal);  rund  600  Daniel!  betrug. 
Der  wesentliche  Unterschied  gegen  die  Versuche  mit  dem 
Zerstäuber  war  nur  der,  dass  die  Ladung  nicht  so  schnell 
anwuchs,  sondern  langsam  einem  Maximum  zustrebte.  Was 
das  Vorzeichen  der  Ladungen  des  Reservoirs,  der  Platte  und 
der  abtiiessenden  Tropfen  anbetrifft,  so  findet  man  ersteres 
negati?,  die  beiden  letzteren  positiv  geladen. 

An  diesen  Verhältnissen  wird  nun  nichts  geändert,  aucli 
wenn  man  die  Platte  in  den  continuirlicben  Theil  des  Strah- 
les einfügt,  ja  selbst,  wenn  man  die  Mündung  0  direct  die 
Wachsschicht  herfthren  läset. 

Auffallend  hierbei  ist  die  positive  Ladung  der  Kupfer- 
platte, man  sollte  eine  solche  vom  gleichen  Zeichen  mit  der 
der  Wachsschicht  erwarten,  also  eine  negative.  Auch  die 
negative  Ladung  des  Reservoirs  kann  befremden.  Indessen 
findet  man  leicht,  dass  auch  hier  wieder  die  im  §  1  gekenn- 
zeichnete Störung  im  Spiele  ist.  In  Fig.  2  stelle  A  die 
Auflösungsstelle  des  Strahles,  B  den  von  den  herabfallenden 
Tropfen  getroffenen  Pankt  der  Wachsschicht  CD  dar.  Der 
erste  bei  B  auffiEÜlende  Tropfen  ertheilt  dieser  Stelle  negative 
Eleotrieit&t  und  gleitet  mit  behaftet  die  Platte  hinab. 
Von  nun  an  wird  aber  der  Vorgang  ein  anderer.  Die  nega- 
tive Electricitftt  von  S  wirkt  influensirend  auf  die  Aufldsungs- 
stelle  des  Strahles  bei  A,  die  herabfallenden  Tropfen  werden 
pusitiv  electrisch.  das  Reservoir  negativ.  «Ted  er  Iii  Ji  uul' 
treffende  Tropfen  hebt  für  ein^n  AugenMii  k  die  Influenz  von 
B  auf,  indem  eine  Bindung  seiner  freier  positiven  Electrui- 
tät  mit  der  negativen  von  B  eintritt,  infolge  des  Hinab- 
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gleitens  des  Tropfens  werden  beide  Spannungen  wieder  frei, 
die  loöuenz  beginnt  von  neut  m.  (Es  liegt  eine  Analogie  vor 
mit  dem  Verhalten  von  Elect roiihuikutlien  und  Deckel.)  Be- 
denkt man  nun.  dass  gleichzeitig  viele  Tropfen  im  Hinib- 
gleiten  begriÜen  sind,  so  Übersieht  man,  dass  deren  freie 
positive  Electricität,  sei  es  durch  Leitung  oder  durch  Influens, 
aach  der  Kupferplatte  eine  positive  Ladung  mitiheilen  muss. 
Et  ist  noch  hinzuzufttgen ,  daas  nicht  blos  die  ursprünglich 
getroffene  Stelle  sondern  auch  die  ganze  Ton  dem  Tropfen 
Veicbriebene  Bahn  negativ  electriseh  werden  wird,  letztere 
infolge  der  geringeren  Beihung  allerdings  schwächer. 

Lässt  man  die  Wachsschiebt  selbst  den  continuirlichen 
Theil  des  Strahles  schneiden,  so  bildet  sich  die  Auflösjungs- 
stellti  auf  d*'m  Wachsüborzug  selbst. 

Mit  dieser  Eh'ctrisirung  des  Wachses  im  Contact  mit 
Wasser  hängen  auch  die  von  einem  von  uns  beobachteten 
Strdmungsströme ^)  auf  Platten,  speciell  Wachsplatten,  zu* 
tammen.  Bei  jenen  Versuchen  sind  aber  nur  durchweg  con- 
tinairliche  Strahlen  Terwandti  w&hrend  hier  das  Auftreten 
von  Tropfen,  sei  es  in  freier  Luft  oder  auf  der  Wachsfl&che 
Bedingung  des  Versuches  ist 

Die  Intensit&t  der  Strömungsstrdme  erwies  sich  proper* 
tioDäl  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  mitbin  proportional 
mit  d^m  Drucke;  die  hier  besprochene  Erscheinuüg  ist  vom 
Drucke  nahezu  unabhängig.  Bei  unserem  Apparate  bildete 
?ich  eine  Auflösuügsstelle  des  Strahles  bei  einem  Drucke 
von  circa  8  — 10  cm  (Quecksilber;  bei  höheren  Drucken  floss 
der  Strahl  häufig  continuirlich  Uber  die  Platte,  und  dann  er- 
losch die  ganze  Erscheinung. 

Befestigt  man  ferner  an  der  Htelle  der  Auflösung  ein 
lar  Erde  abgeleitetes  Metallblech,  so  seigte  das  Eleotroakop 
Itsine  electrische  Differenz  zwischen  Reservoir  und  Platte 
sehr  an,  ein  deutliches  Zeichen,  dass  die  ^Electrode  Pt  nur 
durch  Intlueuz  g  laden  wird. 

Nähert  man  ferner  der  Auflösungsstelle  einen  electrisch^n 
Körper,  so  ladet  sich  sofort  Pt  mit  der  dem  iniiueuzirenden 


l)  J.  £lster,  Wied.  Ann.  6.  p,  558.  C  1819. 
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Körper  gleichnamigen  Electricitftt.   Demnach  dOrfte  es  kei* 

Tiem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  von  uns  gegebene  Erklä- 
rung die  richtige  ist. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  irian  sich  von  dem  electi  ischen 
Zustande  der  Tropfen  bahn  aut  der  Platte  leicht  dadurch 
ttberseugen  kann,  dass  man  dieselbe,  unmittelbar  nachdem 
eie  vom  Strahle  getroffen  wurde,  mit  Lycopodiura  bestäubt 
Der  durch  die  Tropfen  electrisirte  Streifen  hebt  sich  dann 
deutlich  ab.  Ghanz  besanders  eignet  sich  hiersu»  ihrer  dunkeln 
F&rbnng  wegen,  eine  mit  Schellack  ttbersogene  Knpferplatte. 

Schwefelplatten  sind  ebenfalls  verwendbar ,  wirken  aber 
nicht  80  gut,  höchst  wahrscheinlich  wegen  ihres  Schwefel- 
säuregehaltes, durch  welchen  das  Wasser  verunreinigt  und  die 
Benetzung  begünstigt  wird. 

Bei  Anwendung  von  nicht  henetzten  Pilanzenhlättern  an 
Stelle  der  überzogenen  Kuplerplatten  erhält  man  in  dem  dis- 
continuirlichen  Theile  des  Strahles  sehr  hohe  Werthe  von 
positiver  Glectricität  f&r  die  reflectirten  Tropfen,  von  nega- 
tiver  Electricit&t  für  die  getroffenen  Oberflächen  selbst;  das 
Reservoir  ist  unelectrisch.  Die  Influenzwirknngen  zeigen 
sich  also  hier  nicht.  Es  war  dies  zu  erwarten,  da  der  Wachs- 
ttberzng  der  Blätter  keine  zosammenhängende,  isolirende 
Schicht  darstellt,  die  eine  electrische  Ladung  zu  halten  im- 
blande  ist.  Liegt  die  Auflösungsstelle  des  Strahles  auf  der 
Blatttläche  selbst,  so  wird  demnach  auch  keine  Ladung  be- 
obachtet. 

Das  Potential  F  der  Electrode  Pt  haben  wir  für  den 
Fall,  dass  ein  feiner  unter  einem  Drucke  von  10  cm  Queck- 
silber austretender  Wasserstrahl  in  seinem  continuirlichen 
Theile  die  Platten  traf,  gemessen.  Es  fand  sich  bei  Anwen» 
dung  einer  Wachsplatte  gleich  580  und  bei  Anwendung  einer 
Schellackplatte  gleich  470  Daniell. 

Sollen  die  in, diesem  Paragraph  beschriebenen  Versnobe 
gelingen,  so  muss  man  darauf  achten,  dass  die  in  Anwendung 
zu  bringenden  Platten  nicht  zufällig  durch  Druck  oder  Rei- 
bune:  electrisirt  werden.  Es  empfiehlt  sich  daher,  die  Platten 
untHiitelbar  vor  dem  Gebrauche  durch  eine  (iasliamme  etliche 
mal  hiodurchzuführen. 
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§  4.   Verbaltea  erhitzter  Körper. 

Körper,  an  welchen  durchaus  keine  Benetzung  stattfindet, 
&mii  bis  dicht  unter  Rüthglutli  erliitzte  Metalk'. 

Befestigt  man  an  dem  Rnripti^  eines  <  Toidbiiittelectro- 
«kopes  eiae  iSi)irale  uub  ditkeui  Kupferdraiite,  erhitzt  dieselbe 
durch  eine  darunter  gesteilte  Flamme  bis  zur  Rothgluth, 
«Dtfernt  die  Flamme  und  richtet  die  Mündung  des  Zerstäu- 
ben gegen  das  heisse  Met«dl,  so  nimmt  daseelbe  sofort  eine 
negaUfe  Ijadung  £  von  ca«  800  D  an. 

Andere  FlQastgkeiten,  namentlich  Alkohol  und  Aether, 
xeigen  dieeelhe  Erscheinung  in  weit  at&rkerem  Maasttabe. 
Verwendet  man  statt  Wasser  unter  annähernd  gleichen  Ver- 
SQchsbedingungen  diese  Flüssigkeiten,  so  ergibt  sich  für  Al- 
kohol: £=1135  D  und  für  Aether:  £"=1960  Dj  bei  letzterem 
drohen  die  Goldblättchen  büufig  zu  zerreissen.  Auch  hier 
ist  die  Ladung  uer  Kupferspirale  stets  eine  negutive. 

bchon  ganz  rohe  Versuche  zeigen,  dass  die  ü^lectrisirung 
des  Metalles  eine  um  so  energischere  wird,  je  heisser  das- 
selbe ist  Es  schien  uns  deshalb  yon  Interesse,  zu  unter- 
fschen,  bei  welcher  Temperatur  die  Electrisirung  des  Wassers 
bsginnt.  Die  genaue  Angabe  der  letsteren  ist  äusserst 
schwierig,  da,  wenn  man  auch  wirklich  die  Temperatur  des 
erhifesten  Körpers  möglichst  genau  bestimmt,  doch  immer 
noch  nicht  gesagt  ist,  dass  an  der  Contactstelle  zwischen 
Wasser  und  MetuU  die  nämliche  Temperatur  herrscht.  Im- 
merhin Iftsst  sicU  aber  eine  ungefähre  Grenze  angeben,  bei 
welcher  die  Electrisirung  eintritt.  Um  diese  zu  bestimnien, 
wurde  in  folgender  Weise  verfahren:  Die  Kupferspiraie  iu 
dem  vorhin  beschriebenen  Versuche  wurde  ersetzt  durch  ein 
iiolirt  aufgestelltes,  cylindrisohes  Kupfergefllss  von  30  cm 
Hohe  und  10  cm  Durchmesser  das,  mit  Leinöl  gefilUt,  auf 
ca.  800^  erhitzt  wurde.  Gegen  dasselbe  wurde  für  einen 
Moment  der  Strahl  des  Zerstäubers  gerichtet ,  der  jedesmal 
outer  demselben  Drucke  von  32  cm  Quecksilber  austrat  Vor 
und  nach  judem  Versuche  wurde  die  Temperatur  des  Leinöls, 
nachdem  dasselbe  zuvor  durch  einen  Kührer  gehörig  durch- 
nüscht  war,  abgelesen.   Das  Mittel  aus  beiden  Ablesungen 
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dürfte  annähernd  die  Temperatur  des  Leinöls  während  de» 
Versuches  sein.  Die  Tom  Strahl  getroffene  Metallflttche  wurde 

vorher  mit  Smirgelpapier  gereinigt. 

Dfr  Zerstäuber,  aus  2  Metallröhren  conbtruirt,  deren 
eine  (für  Luft)  die  andere  (für  Wasser)  umschliesst,  war  zur 
Erde  abgeleitet.  Um  InHuenzen  nach  Möglichkeit  auszu- 
schliessen,  umgaben  wir  die  Mündung  mit  einem  gleichfaiU 
cur  Erde  abgeleiteten  Cylinder  aus  Kupferblech  von  4  cm  Länge 
und  2  cm  Durchmesser,  Wie  wir  uns  durch  Vorrersnche 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  überteugteUi  rernrsachte  so  die 
Tropfensammlerwirkung  bei  der  kurzen  Dauer  des  zerstäubten 
Strahls  nur  eine  geringe  Ladung  des  filectrometers  im  Ver* 
gleich  zu  der  bei  höherer  Temperatur  beobachteten.  Indessen 
bieten  solche  Vorversuche  keine  absolute  Sicherheit;  es  ißt 
nämlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  während  der  Ausführung 
einer  der  Natur  der  Sache  nach  ziemlich  lange  vährendea 
Beobachtungsreihe  die  Vertheiiung  der  fctörenden  electrischen 
Massen  eine  andere  wird. 

Das  isolirte  Kupfergefllss  stand  nun  mit  einem  Qua» 
drantelectrometer  in  Verbindung,  in  welchem  1  Daniell  eine 
Ablenkung  von  48  Scalentheilen  herrorbrachte.  Auf  100 
berechnet,  ergaben  sich  für  Tevftchiedene  Temperaturen  t 
folgende  Ablenkungen: 

^''C.         208  199       187       175       16Ö       164  15^, 

i?,oo   sehrstaik^    -420   -114     +80    -flM    +196  +170. 

Die  Zahlen  {E^^f)  geben  die  Electrisiruug  des  erhitzten 

Gefässes  durch  den  einmal  stossweise  austretenden 

Spray  an. 

Hier  ist  auffallend,  dass  bei  ca.  180*^  ein  Zeichenwechsel 
der  Ladung  statttindet.  Andere  Versuche  derselben  Art 
ergaben  den  Eintritt  des  Zeichen  wechseis  zwischen  1^  bis 
180»  C. 

Da  das  Auftreten  der  positiven  Werthe  vielleicht  doch 
noch  in  einer  Tropfensammlerwirkung  begrändet  sein  konnte, 
so  suchten  wir  diese  durch  folgende  Methode  anszuschliessen. 

An  einem  eisernen  Stativ  wurde  ein  mit  feiner,  vertical 
nach  unten  gerichteter  Austlussullnung  versehenes  Gelass 
befestigt;  unter  demselben  befand  sich  ein  Löthkolhen,  den 
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wir  bis  zur  Temperator  des  »cbmelzenden  Bleis  erhitzten 
ULvi  leitend   mit  dem  Tropigefäss  verbanden,  wahrend  die 
iranze  Vorrichtung  auf  einem  Isolirschemel  stand.  Da  Trupl- 
getass  und  Anffangeplatte  hier  metallisch  verbunden  sind,  so 
war  jede  Intluenzwirkung  auf  die  fallenden  Tropfen  ausge- 
schlossen.  Solange  der  Löthkolben  nicht  erhitzt  war,  zeigte 
das  Electrometer  selbst  bei  ziemlich  rascher  Aafieinanderfolge 
der  Tropfen  aach  nicht  eine  Sptur  electrischer  Ladung  an, 
obwohl  die  Tropfen  vom  Löthkolben  herab  frei  snr  Erde 
fielen.    Nachdem  der  Kolben  bis  zum  Sebmelspnnkt  des 
Bleis  erhitzt  war,  wurde  die  Flamme  entfernt  und  der  Tro- 
pfenfall eingeleitet.  Es  zeicjte  sich  sofort  eine  starke  negative 
Electhsirung  des  Kolbens,  die  mit  Spiegel  und  Scala  nicht 
mehr  zu  messen  war  und  daher  mindestens  10  Daniell  betrug. 
Die  Erregung  dauerte  noch  beim  Schmelzpunkte  des  Zinns 
an,  wurde  aber  mit  lunehmender  Abkühlung  schwächer 
und  schwächer,  während  zugleich  die  Dampfbüdung  bei  jedem 
einzelnen  Tropfen  zunahm.  Lösten  sich  die  Tropfen  ener- 
gisch in  Dampf  auf,  so  wechselte  die  Ladung  des  Kolbens 
ihr  Zeichen;  er  zeigte  jetzt  eine  positive  Ladung  Ton  ca. 
6  DanielL    Mit  weiter  sinkender  Temperatur   wurde  auch 
diese  Erregung  immer  schwacher  und  schwächer  und  erlosch, 
wenn  vollkommene  Henetzunt^  eintrat.    Die  Temperatur  des 
Ivo  Ibens  war  dann  soweit  gesunken,  dass  Schwefel  eben  noch 
geschmolzen  wurde»  betrug  also  ca.  112^0. 

Im  wesentlichen  stimmt  also  das  Ergebniss  dieses  Ver- 
niches,  den  wir  häufig  mit  stets  demselben  Erfolge  wieder« 
holten,  mit  dem  des  rorigen  flberein.  Die  Temperatur,  bei 
welcher  der  Zeichenwechsel  der  electrischen  Erregung  ein- 
tritt, wird  demnach  Termuthlich  unterhalb  180*  liegen,  sie 
lallt  waiirscLciüiich  mit  derjenigen  zusamiücii,  bei  der  die 
Biliiuiig  des  Leydenfrost'schen  Tropfens  beginnt.  Diese 
Vermutbung  wird  dadurch  bestäticrt,  dass  die  Umstände, 
welche  das  Auftreten  des  Leydenfrost'schen  Tropfens  be- 
günstigen oder  hemmen,  auch  begünstigend  oder  hemmend 
auf  die  negatiTe  Electhsirung  der  Unterlage  wirken.  Eine 
dem  Tropfenfall  ausgesetzte  rauhe  Oberfläche  (eine  Feile) 
gibt  schon  bei  relativ  hoher  Temperatur  positive  Werthe. 
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Wird  die  glatte  Metallflftcbe  des  Uthkolbeoa  durch  groue 
Tropfen  schon  positiv  erregt,  so  wird  sie  wiederam  negativ, 
wenn  man  den  feinen  Strahl  eines  Zerstilnbers,  dessen  Tropfen 

leichter  reflectirt  werden  und  der  Contactstelle  weniger  Wärme 
entziehen,  darauf  richtet. 

Wahrscheinlich  finden  durch  diesen  Zeichenwechsel  der 
electrischen  Erregung,  der  mit  dem  Auftreten  des  sphäroi- 
dalen  Zustandes  verknOpft  ist,  die  zum  Tbeil  einander  wider- 
sprechenden Besultate  anderer  Beobachter  ihre  Erklftrnng, 
welche  die  Electricit&tsentwickelung  beim  Verpuffen  des 
Leydenfros tischen  Tropfens  verschiedener  FlQssigkeiteo 
studirten.  So  soll  nach  Täte  und  Wanklyn^)  ein  Tropfen 
Kalihiuge  eine  heisse  Platinschale  positiv  electrisiren.  So- 
lange der  Leydenfrost's(*he  Troplen  anilauerte ,  haben  wir 
auch  in  diesem  Falle  negative  filectrisirung  gefunden. 

Es  ergibt  sich  also,  dass  solange  die  Temperatur  des 
Metalles  unter  100*^  liegt,  keine  deutlich  nachweisbare  £lec- 
tricitätserregung  durch  die  fallenden  Wassertropfen  stattfindet 
Bei  zunehmender  Temperatur  tritt  eine  erst  allm&hlich  zu- 
nehmende, dann  abnehmende  positive  Erregung  ein  bis  zu 
einer  ivjch  unter  180'^  C.  gelegenen  Temperatur. 

I  f'lM  r  180^  C.  findet  bei  glatter  Oberfläche  keine  Jie- 
netzung  mehr  statt,  und  das  AietaU  wird  negativ  eiectrisch^ 
und  zwar  w&chst  die  Ladung  schnell  mit  der  Temperatur. 
£in  Maximum  l&sst  sich  nicht  mit  Sicherheit  erkennen,  jeden« 
falls  ist  diese  negative  Erregung  bei  weitem  kräftiger«  als 
die  Toraufgehende  positive.  (Letztere  ist  bei  den  Versuchen 
mit  dem  Zerst&uber  am  Goldblattelectroskop  nicht  erkennbar.) 
Man  könnt-e  durch  die  zwischen  100  und  180®  gefundene 
posiüvo  Electrisirung  des  Metalles  die  schon  häufig  ausge- 
sprochene Vermuthung  bestätigt  tinden,  dass  durch  die  Ver« 
dampfunf?  an  sich  Blectricität  entwickelt  werde.  Brachte 
man  ein  Kupferblech  isolirt  in  der  Nähe  des  Terdampfenden 
Tropfens  an,  und  swar  so,  dass  es  von  dem  bei  der  heftigen 
Verdampfung  stets  herumgeschleuderten,  äusserst  feinem 
Wasserstaube  getroffen  wurde,  so  seigte  sich  eine  wenn  auch 


1)  6.  Wiedemantt,  Electricität.  1.  p.  24i.  1882. 
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sehr  schwache  negative  Electrisirung  desselben,  ein  Hinweis 
darauf,  dass  man  es  auch  hier  wohl  nur  mit  Eeibungsvor- 
gängen  zu  thun  hat. 

Tritt  der  Leydenirost'sche  Tropfen  ein,  so  ist  in  jedem 
Falle  das  reflectirte  Wasser  stark  positiv  electrisch.  Bläst 
ni&  mittelst  eines  Zentftabers  Wasserstaub  durch  ein  3  cm 
Isnges  and  1  cm  weites,  stark  erhitztes  Messingrobr  (man 
fUurt  dasselbe  sweckmftssig  durch  einen  Metallschirm  und 
bllt  es  durch  eine  Gebläseflamme  auf  hoher  Temperatur),  so 
gibt  eine  in  passender  Entfernung  von  der  Röhre  hinter  dem 
Schirme  aufgestellte,  isolirte  Metallscheibe  FUnkcben  bis  zu 
1  nun  Länge. 

Eine  Flüssigkeit  wie  Aether,  deren  Siedepunkt  niedrig 
li^t,  electrisirt  Körper  von  80  bis  40^  0.  Temperatur  bereits 
DfigstiT,  während  k&ltere  Körper  positiT  electrisch  werden^), 
wenn  sie  an  Aether  eine  Reibung  erfahren. 

Alkohol  gibt  bei  hohen  Temperaturen  sehr  starke  nega- 
tite  Werthe;  ein  Zeichenwechsel  beim  Sinken  derselben  ist 
Ton  ans  nicht  beobachtet  worden. 

§  i.  Kc&ultate. 

Fassen  wir  die  in  dieser  Untersuchung  niedergelegten 
Resultate  zusammen,  so  ergibt  sich  Folgendes! 

1.  Richtet  man  den  Strahl  eines  Zerstäubers  gegen  einen 
festen,  von  Wasser  benetzten  Körper,  so  ist  eine  etwa  beobach- 
tete Electrisiruiig  desselben  nicht  ohne  weiteres  einer  Keibung 
^  seiner  Oberiiäche  zuzuschreiben.  Es  wiegen  bei  dieser 
Yeisaehsanordnung  die  Influenf^irkungen  selbst  sehr  kleiner 
filectrischer  Spannnngen  in  der  Umgebung  vor.  Selbst  in 
dem  Falle,  dass  die  Tröpfchen  die  Mflndung  des  Zerst&ubers 
uneiectrisch  yerlassen»  muss  sich  die  Auffangeplatte  durch 
Isfiuenz  auf  die  von  ihr  abfliegenden  Tröpfchen  immer  bis 
zum  Potential  der  Umgebung  laden. 

Hieraus  iolgl,  dass  V"ersuche  über  "Rlectricitätserregung 
durch  Tröpfchenreibung  mit  der  grössten  Vorsicht  aufzu- 


1)  Vg).  bierfiber  J.  Elttar  u.  H.  Geitel,  Ter.  f.  Naturw.  Braun- 
«ehweig  tS86.  IV.  Jahreaber.  p.  87. 
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nehmen  sind,  wenn  nicht  geeignete  Maassregeln  getroffen 
wurden,  die  durch  Influenz  hervorgebrachten  electromotori- 

schen  Kräfte  zu  elimiiiiitn  oder  den  Betrag  der  durch  sie 
hervorgerufenen  Störung  zu  schätzen,  ein  Problem,  das  völlig 
zu  lösen  uns  bislang  nicht  gelungen  ist. 

2.  An  etlichen  Körpern,  an  welchen  keine  Benetzuog 
stattfindet,  überwiegt  nachweislich  die  Rlectricitätserregnng 
durch  Reibung  die  durch  Influenz  so  bedeutend,  dass  der 
Einfluss  der  letzteren  in  den  meisten  F&Uen  unberacksichtigt 
bleiben  kann. 

Zu  diesen  Körpern  gehören  solche,  deren  Obertiäche 
mit  Wachs,  Schellack,  Schwefel  oder  Fett  überzogen  sind. 
Besonders  wirksam  zeigten  sich  die  Bllirtter  gewisser  Plian- 
zenarten. 

Wie  der  Strahl  eines  Zerstäubers  wirkt  auch  ein  in 
Tropfen  sich  aufldsender  Wasserstrahh 

3.  Ueberzieht  man  Metallplatten  mit  nicht  benetsbaren 
Körpern,  so  Iftsst  sich  auch  dadurch  eine  krftftige  Electri- 

sirung  derselben  herbeiführen,  dass  man  emeu  äuäaerst 
feinen  Wasserstrahl  so  über  dieselben  hingleiten  lÄBst,  dass 
die  Auiiusuijgsstelle  sich  über  oder  auf  der  Platte  befindet 
Hier  tritt  allerdings  auch  eine  Tropfensammlerwirkung  ein, 
doch  misst  dieselbe  nur  das  Potential  der  durch  Wasser* 
reibung  electnsixten  Platte.  Zum  Belingen  dieser  Versuche 
ist  erforderlich,  dass  die  electrisirte  Schicht  vorzttglich  isolirt 
Wenn  dies  nicht  der  Fall,  wie  z.  B.  bei  den  Pflanzenblättern, 
so  findet  eine  Electrisirung  derselben  nur  im  discontinuir- 
lichen  Theile  des  Strahles  statt.  In  allen  den  unter  2.  und 
3.  angegebenen  Fällen  wird  der  geriebene  Körper  negativ, 
das  Wasser  also  positiv  electriscb. 

4.  Auch  Körper  von  so  hoher  Temperatur,  dass  sich 
auf  ihnen  der  Leydenfrost'sche  Tropfen  bildet,  können 
durch  Tröpfchenreibung  lebhaft  electrisirt  werden.  AUe  Um- 
stände, welche  das  Eintreten  des  sphäroidalen  Zustandes  der 
Flflssigkeit  begünstigen,  bewirken  eine  Steigerung  der  elec- 
tromotorischen  Kraft  an  der  Berührungsfläche  von  festen 
KörjM  i  n  und  Flüssigkeiistheilchen.  Dabei  ist  für  Wasser 
die  ii^iectrisirung  des  heissen  Körpers  eine  negati?e;  mit 
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Aufhören  des  spliu  oidiLlt^n  Zustandes  eine  positive,  und  unter 
110  bis  100"^  tin  Itt  keine  deutlich  erkennbare  ßiectiicit&ts- 
entwickelung  mehr  statt. 

Analog  Terhält  sich  Aether,  der  bei  gewöhnlicher  Tem- 
pciainr  den  geriebenen  Körper  positiv ,  bei  höherer  negati? 
eleetriflirt 

Bei  Alkohol  findet  ein  derartiger  Wechsel  im  Vorzeichen 

,  der  Ladung  nicht  statt. 

Wolfenbattel,  im  Juni  1887. 


VI.  End{/üHige  FeststeUuiuj  der  auf  den  Jiay- 
kt'i/8talUu  an  tl^n  Enden  det*  ^ebenaxeu  bei  stei^ 
gender  und  Hnkender  Temperatur  auftretenden^ 
eleetriechen  Poiarltäteth;  van  W»  HankeU 


An  den  Enden  der  ^ebenaxen  der  Bergkrystalle  treten 
bei  steigender  und  sinkender  Temperatur  electriscbe  v^pan- 
Dungen  auf,  und  zwar  sind  dieselben,  wie  ich  durch  zahl> 
reiche  Beobachtungen  an  einer  grossen  Reihe  von  Krjstallen 
nachgewiesen  habe,  dergestalt  vertheilt,  dass  diejenigen  Enden, 
welche  zu  Kanten  gehören,  an  denen  die  Flftchen  der  trigo- 
nalen  Pyramiden  und  Trapezoivlf  r  ;iul treten,  beim  F^^r wärmen 
negati?e,  beim  Erkalten  positive  Polarität  zeij^en,  ^vährend 
üie  entgegengesetzten  Enden,  an  denen  diese  Flachen  fehlen^ 
bei  steigender  Temperatur  positiv,  bei  sinkender  aber  negativ 
Verden. 

Gerade  entgegengesetzt  glaubte  im  Jahre  1880  Hr.  Frie- 
de! und  dann  wieder  1884  Hr.  v.  Kolenko  die  beiden  £lec- 
tridtäten  an  den  Enden  der  Nebenaxen  vertheilt  gefunden 

2U  haben,  sodass  aUo  ihrer  Meinung  nach  beim  Ki kalten 
die  mit  den  Flächen  der  trigonalen  (iestaiten  versehenen 
Kanten  negativ,  die  gegenüberliegenden  aber  positiv  wären. 

Diese  irrthümliche  Bestimmung  ist  nicht  etwa  durch 
Fehler  in  der  directen  Wahrnehmung,  sondern  vielmehr  nur 
durch  die  Deutung,  welche  den  Beobachtungen  gegeben  wurde 
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Teranlasst  worden,  wie  ich  dies  schon  in  zwei  früheren  Auf* 

tiäUea^)  gezeigt  habe. 

Hr,  V.  Kolenko  sucht  nun  in  einem  gegen  meine  Er- 
klärung seiner  Beobachtungen  gerichteten  Aufsätze^)  durch 
neue  Versuche  seine  Bestimmang  der  electrischen  Pole  in 
den  Kanten  des  Bergkrystalles  zu  stützen.  Ich  werde  jedoch 
setgen,  dass  auch  diese  Versuche  bei  richtiger  Deutung  nicht 
das  von  Hrn.  v.  Kolenko  aufgestellte,  sondern  ebenfalls  wie- 
der das  von  mir  frflher  ausgesprochene  Resultat  ergeben. 

Hr.  V.  Kolenko  hat  die  von  Hrn.  Kundt  angegebene 
Bestäubungsmethüde  angewendet.  Dieselbe  leidet  aber  selbst 
in  den  Fällen,  wo  deutliche  Zeichnungen  entstehen,  an  dem 
grossen  Mangel ,  dass  sie  nur  den  zur  Zeit  der  Bestäubung 
gerade  vorhandenen  electrischen  Znstand  kenntlich  machte 
ohne  dass  es  möglich  ist»  das  Entstehen  und  Wachsen  sowie 
das  Abnehmen  und  Verschwinden  desselben  genauer  m  ver* 
folgen.  Dadurch  wird  aber  unter  Umstünden,  wie  sie  gerade 
der  Bergkrystall  darbietet,  ein  sicherer  Schluss  über  die 
Vorgänge,  welche  die  in  der  Bestäubung  sichtbar  gewordeue 
electrische  Vertheiluog  bedingen,  unmöghch  gemacht.  Nameut* 
lieh  können  die  thermoelectrischen  Vorgänge  auf  dem  Berg- 
krystalle  durch  das  Auftreten  der  actinoelecthschen  verdun* 
kelt  und  selbst  längere  Zeit  ganz  verdeckt  werden. 

In  meiner  Abhandlung  vom  Jahre  1880  habe  ich  alle 
Beziehungen,  welche  bei  der  Deutung  der  Beobachtungen 
auf  den  Bergkrystalleu  zu  beachten  sind,  in  ihrem  ganzen  i^in- 
tange  aufgeführt,  aber  nur  ini  Allgemeinen,  indem  ich  glaubte 
Toraussetzen  zu  dürfen,  dass  Jeder,  der  meine  Bestimmungen 
prüfen  wollte,  die  von  mir  beschriebenen  Vorgänge  in  Be* 
tracht  ziehen  wQrde.  Da  dies  jedoch  nicht  immer  geschehen 
ist,  so  erscheint  es  mir  geboten,  einige  Beobachtungsreihen 
Uber  die  auf  Bergkrystallen  bei  steigender  und  sinkender 
Temper, Li  11 1\  sowie  bei  der  ßestraliiuiig  auftretenden  electri- 
schen Vorgänge  in  einer  gewissen  Ausrühriichkeit  mitzu- 
theilen,  damit  ein  Jeder  in  den  ätand  gesetzt  werde,  sogleich 

1)  Hankel,  Wied.  Ann.  19.  p.  »18.  i8S8  tt.  2«.  p.  IM).  1885. 

2)  V.  Kolenko»  Wied,  Ami.  29.  p.  414.  1(^88. 
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mit  voller  Bpstimmtlieit  den  Ursprung  rler  in  jedem  Augen- 
blicke vorhandenen  electrischen  Spannungen  zu  erkennen. 

Um  diese  Mittheiluug  möglichst  kurz  geben  zu  können^ 
irill  ich  zunächst  die  in  meiner  AbhandluDg  umfiftnghdi  dar» 
gelegten  electriecben  Vorg&nge  anf  den  Bergkrystallen  hier 
koR  mammenBtellen. 

1.  Beim  Erkalten  sind  diejenigen  Kanten  des  Berg- 
krvstalles,  welche  die  Flächen  der  trigonalen  Gestalten  tragen, 
positiv,  die  zwischen  ihnen  liefjenden  negativ. 

2  Bei  Bteiofender  Tt  injieratur  sind  die  ersteren  Kanten 
negativ,  die  letzteren  positiv. 

S.  Beim  Bestrahlen  durch  eine  Flamme  oder  durch  An« 
Bihem  oder  Auflegen  einer  erbitiien^etallkugel  zeigen  die 
mit  den  Pl&chen  der  trigonalen  Gestalten  versebenen  Kanten 
positiTe,  die  swiscben  ihnen  liegenden  negative  filectricit&t 

4.  Durch  ein  sehr  kurzes,  aus  einer  gewissen  Entfernung 
erfolgtes  Hinblasen  einer  Alkohf)lilaiuiiie  nach  der  electrischen 
'Jberdäche  eines  wannen  Bergkrystalle«  lässl  sich  diese  Qhpr- 
liäcbe  in  einen  nur  noch  schwach  electrischen  Zustand  ver- 
letzen. ^) 

5.  Durch  ein  längeres  Hinblasen  der  Flamme  über  die 
Oberflftcbe  des  Bergkrystalles  h&ufb  man  kflnstlicb,  infolge 
der  actinoelectrischen  Vorgänge  und  der  Leitung  der  Flamme^ 

je  nach  dem  Gelingen  des  Versuches  mehr  oder  weniger 
starke  Electricität  auf  den  Jviuiten  an.  Die  dahei  eintretenden 
Vorg&nge  habe  ich  in  meiner  Abhandlung  p.  528  und  in 
diesen  Annalen-)  im  Allgemeinen  beschneben.  Es  wird  aber 
Tielleicht  nicht  unangemessen  sein,  dieselben  im  einzelnen 
hier  nochmals  zu  erlftutem. 

Durch  Wärmestrahlung  wird  in  den  Kanten  des  Berg» 
knstalles  die  Actinoelectricit&t  hervorgerufen,  und  zwar  treten 

h  Es  lioisst  in  meiner  Abliandlmig  p.  529;  „liesitzt  der  H<'rpkn>tall 
die  Temperatur  des  Zimmer«,  so  ist  es  leicht,  denselben  durch  Anhauchen, 
ftW»  durch  Erzeugung  «  iiie.s  leitenden  Beschlages,  unelectrisich  zu  machen. 
iMgegeu  gibt  es  kein  Mittel,  die  Oberfläche  eines  heissen  Bcrgkrystalles 
in  aselectrificben  Ztuitatid  su  versetxen.  Mweileii  gelingt  et  wohl,  durch 
cio  auiKrordeiitliAh  kuiies  Aubhueo  derOberflftche  mit  der  Alkoholflamme 
deo  grSsBtoi  Tbeil  der  Torbandeiien  Electrieittt  m  beseitigen,  u.  &  w/*- 

t)  W.  Haokel,  Wied.  Ann.       p.  152.  1885. 
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in  deu  mit  den  Flächen  der  trigonalen  Gestalten  versehenen 
Kanten  die  positiven,  in  den  zvvischenliegendeu  die  negativen 
«Spannungen  auf.  Dieselben  erreichen  in  ungefähr  40  Se- 
cunden  oder  auch  in  noch  kürzerer  Zeit  ihr  Maximum.  Sie 
sind  dabei  ganz  unabhängig  von  der  Umgebung  des  Krystalles 
and  in  ihrer  Grösse  aliein  dorcb  die  Intensität  der  Bestrah- 
lung bedingt  Dauert  diese  Bestrahlung  in  gleicher  Stärke 
fort)  so  bleibt  die  actinoelectrische  Spannung  auf  gleicher 
Höhe.^) 

Hebt  man  die  Bestrahlung  auf,  so  vei  s(  Ii  windet  unab- 
hängig von  der  äusseren  Umgebung  die  iSpannuog  wieder  in 
ungefähr  40  Secunden. 

Selbstverständlich  wirkt  aber  diese  Actinoelectricität  auf 
die  in  der  Umgebung  des  Bergkrystalles  befindlichen  Leiter 
▼ertheilend,  jedoch  ohne  dass  letztere  auf  den  Bergkrystall 
Bttckwirkung  auszuüben  yermügen.  Sind  die  umgebenden 
Leiter  zur  Erde  abg-^leitet,  so  verschwindet^  wenn  nach  dem 
Eintritt  des  Maximum?  der  Actinoelectricität  die  Strahlung 
aufgehoben  wird,  auch  die  in  den  L?itern  gebundene  ent- 
gegengesetzte Electricität.  Werden  dagegen  die  während  der 
Strahlung  zur  Erde  abgeleiteten  Leiter  vor  dem  Aufheben  der 
Strahlung  isolirty  so  wird  durch  das  Verschwinden  der  Actino« 
electricität  die  in  ihnen  gebundene  entgegengesetzte  Electri- 
cität frei.  Der  Leiter  kann  dabei  auch  auf  der  isolirenden 
Obertiäche  des  Bergkrystalles  selbst  befestigt  sein. 

Aul  (1(  1  Kante  eines  Rauclitopases^),  welche  oben  wwA 
unten  die  i^iächen  des  trigonalen  Trapezoeders  trägt,  wurde 

1)  Läast  nmii  <lie  Beleuchtung  länger  einwirken,  Sf»  zeigt  sich  i^siche 
p.  MO  mpinov  Abhandlung'!  allnifthlich  ctJic  Verminderung  des  Ausschlages 
im  Elertriniiotor,  welclic  eine  Folge  der  t.'intrft«'n<liMi  'J'rmjteratiin-rhrvhnng, 
alö"  di'i-  i'rrt'gtt'u  'riiermoelectricitat  i^^t  Oi'-  durch  Tt'mjn'ratun'rliöh'iup 
hervargcrufeae  TIn  rm  )electriciiät  ist  nämlich  im  Vorzeichen  der  Actino- 
electricität gerade  t  ntgegengesetzt. 

2)  Es  war  die  Kante  1,  2  des  in  meiner  Abhandlung  von  lÖSO  be- 
schriebenen Krystalles  Nr.  15.  Derselbe  ist  nicht  eiofiich,  Bondem  ent- 
hält ^  wie  in  jener  Abbandlang  angegeben,  in  der  Kante  4,  ö  ein  Stttck 
eines  um  60*  gedrehten  Krystalles.  Dagegen  gebdrt  die  Umgebung  der 
Kante  1, 2,  sowie  der  Kante  2,  8  einem  nnd  demselben  einÜMsben  Indt- 
vidttum  an. 
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em  btanniolstreifen,  der  ungefähr  die  Hälfte  der  Länge  der 
Kante,  sowie  die  Hälfte  der  anliegenden  Flächen  bedeckte, 
mittelst  Schellackfirniss  aufgeklebt  Es  wurde  nun  zuerst  der 
Erystall  mit  dem  auf  der  Kante  1,  2  befindlichen  Stanniol* 
streüen  an  eine  isolirte  Metallkugel^  welche  mit  dem  Gold- 
blatt dee  Electrometers^)  verbunden  war,  angelegt,  und  der 
Kante  4,  5  (gegenüber  in  einem  Abstand  von  83  mm  ein  Gas- 
liieüüer  autgebtellt.  Die  Länge  der  NeUeniixe,  welcho  die 
Kanten  1,  2  und  4,  5  verbindet,  misst  B8,2  mm;  die  iTlamme 
fitand  also  von  der  Kante  1,  2  um  116  mm  ab.  Als  nach 
laolimng  des  Goldblättchens  die  Flamme  angezündet  wurde, 
mtfttand  ein  positiTer  Ausschlag,  der  in  weniger  als  40  8e- 
Gtmden  das  Maximum  Ton  +48  Scalenth.  erreichte.  Blieb 
^  Goldblättchen  isolirt,  und  wurde  die  Flamme  ausgelöscht, 
80  verschwand  der  positive  Ausschlag  in  einem  gleichen  Zeit- 
Tium;  ja  er  ging  inloti,'  »  df^r  durch  die  Rrwärmung  der  Masse 
auftretenden  Thermoelectricität  iu  einen  schwachen  negativen 
(-  2  Scalenth.),  wie  er  dieser  Kante  entspricht,  über.  Wenn 
iQter  gleichmässigem  Fortbrennen  der  Flamme  nach  Eintritt 
des  Maximums  des  positi?en  Ausschlages  das  Electrometer 
entladen  und  dann  wieder  isolirt  wurde,  so  blieb  das  Gold- 
bftttchen  in  der  Ruhelage  oder  ging  bei  längerer  Bestrahlung 
infolge  der  Tempeiaturerhuhucj^  der  Masse  des  Kr\ sialics 
schwach  nach  der  negativen  Seite.  Wurde  bald  nach  Er- 
reichung des  positiven  Maximums  das  Goldblatt  entladen 
und  nach  erfolgter  Isolirung  die  Lampe  ausgelöscht,  so  zeigte 
sich  ein  starker  negativer  Ausschlag;  es  Terschwand  die  posi- 
ÜTt  Actinoelectricität  aus  der  Kante  1, 2,  und  die  von  ihr 
in  dem  Stanniolstreifen  und  der  Leitung  zum  Electrometer 
gebanden  gewesene  negative  Electrieität  wurde  frei. 

Dieselben  Versuche  wurden  nun  aucii  lu  iuigender  Weise 
auHgeführt: 

Der  Krjstali'^}  wurde  in  eineiu  Nebenzimmer,  in  dem 

1'  Die  KmpfTn(llicljk<'it  tU'.x  Eluctrometfr?«  war  so  weit  \  t-rrinpert, 
«la-ss  t  in  lan£r»'r»'  Zeit  f^'estandfues  Eleuieut  Ziuk  Kuptex-Wasser  bei  Ab- 
lütuug  (ii-s  t.  iiu  II  i'ol«e  zur  Erde  am  audereii  eineu  Aw^chUg  von  15  bca- 
kntheilcu  gab. 

2)  Der  Krj'ätall  war  mittelst  Siegellack  in  aufrechter  Stelluug  auf 
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oben  angegebenen  Abstände,  einer  Gasllainme  40  SecunJca 
lang  mit  der  Kante  4,  5  gegenüber  gestellt  und  dann  40  Se- 
cunden  nach  der  Entfernung  von  der  flamme  mit  dem  auf 
der  Kante  1,  2  befindlichen  Stanniolstreifen  an  die  MetaU- 
kugel  des  Electrometent  gestellt.  Das  Gk»ldblättchen  zeigte 
keine  AblenkuDg.  Der  Krystall  wurde  abermals  im  Neben- 
ammer der  Gasflamme  gegenübergestellt^  und  dabei  das  Stan- 
niolblättchen  mit  einem  dnrch  die  Gasröbren  des  Hauses 
abgeleiteten  Kuplerdrahte  berührt.  Nach  4ü  iSecunden  wurde 
die  Ableitung  auft?eboljen  und  darauf  erst  der  Krystall  von 
der  Flamme  entternt.  Als  ich  jetzt  den  Stanniolstreifen  aul 
der  Kante  1,  2  an  die  Metallkugei  stellte,  entstand  ein  nega- 
tiver Ausschlag  Ton  —  20  Scalenth.  In  dem  ersten  Versaclie 
batte  sieb  die  dnrcb  die  Vertheilungswirknng  der  positiTen 
Actinoelectricit&t  auf  der  Oberfl&cbe  gescbiedene  n^gatiTe 
und  positive  Electricit&t  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme 
und  dem  Verschwinden  der  Actinoelectricität  wieder  ver- 
einigt, während  im  zweiten  Versuche,  da  die  freie  positive 
hinweggenommen,  nur  noch  die  gebundene  negative  geljlieben 
war,  und  nach  dem  Verschwinden  der  positiven  Actinoelec- 
tricität  in  der  Krystallkante  frei  wurde. 

Dies  ist  genau  der  Vorgang,  wie  er  beim  Ueberstrei- 
chen  der  Oberfl&che  eines  Bergkrjstalles  mit  einer  Alko- 
holflamme auftritt  Wird  der  oben  und  unten  die  Flftchen 
des  trigonalen  Trapezoeders  tragenden  Kante  des  vorliegen- 
den  Krystalles  die  Alkoholtbimme  genähert,  so  entsteht  in 
ihr  positive  ActirKx  Uctrirität,  die  sicli  verstärkt,  wenn  die 
i^iamme  bis  zur  Berührung  herangeführt  wird.  Aus  der 
leitenden  Flamme  wird  auf  die  Oberfläche  der  Kante  und 
der  ihr  anliegenden  Flächenstacke  negative  £lectricit&t  ge- 
zogen und  daselbst  durch  die  im  Innern  vorhandene  positive 
gebunden.  Zieht  man  nun  die  Flamme  rasch  zurQck,  so  muss 
nach  dem  Yerschvrinden  der  positiven  Actinoelectricit&t  die 
auf  der  Obertläche  vuu  ihr  gebunden  gewesene  negative  frei 
werden, 

einem  MetalktreÜSBii  befestigt  and  konnte  mittelst  dewelben  bewegt  werden» 
ohne  diias  seine  Oberflftche  berOhit  worden  wäre,  wodurch  also  jede  Ent- 
stehung von  fteibnngaelectridtllt  ausgeschlossen  war. 
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6.  Durch  Druck  in  der  Richtung  der  Ne))enaxen  wer- 
den die  Kanten,  welche  mit  den  ij'iächen  der  trigonaiea  Ge* 
stalten  versehen  sind,  negativ,  die  zwischen  ihnen  h'egenden 
ponÜT.  Beim  Nachlaisen  des  Drackee  ist  die  Vertheilung 
der  electrisolien  Polarititten  die  entgegengesetste. 

7.  Die  Oberflächen  der  Bergkrystalle  Terhalten  sich  in 
Benig  anf  ihr  Isolationsyermögen  bei  der  Temperatur  des 
Zimmers  sehr  verschieden.  Während  einige  derselben  gut 
isohren,  findet  sich  auf  der  Uberlliiche  anderer  eine  so  rrnt 
leitende  Schicht  condensirter  Feuchtigkeit,  dass  wenn  ein 
Krystall  dieser  letzteren  Art  mit  einer  Kante  oder  Fläche 
saf  eine  znr  EIrde  abgeleitete  Kapferplatte  gelegt,  und  anf 
die  obere  Kante  oder  Fläche  ein  mit  dem  GK>ldblatt  des 
Electrometers  Terbnndenes  Ztnkatftck  gedrückt  wird,  im  Elec- 
trometer ein  constanter  negativer  Anssohlag,  herrührend  von 
einem  Element  Kupfer -Wasser-Zink  entsteht.*)  Durch  Er- 
höhung der  Temperatur  des  Krystalles  wird  die  Isolirung 
verbessert,  behr  gut  isoüxen  die  glatten  OberÜädien  der 
Rauchtopase. 

Ich  gehe  nun  zur  Mittheilung  einiger  spedellen  Ver« 
sachsreihen  über.  Der  erste  in  Betracht  kommende  Krystall 
iai  der  in  meiner  Abhandlung  über  die  Actinoelectricitüt 
^1880]  unter  Nr.  4,  der  zweite  der  unter  Nr.  15  besohrtebene 

und  abgebildete  Krystall. 

Krystall  Nr.  4. 

Die  Länge  der  Hauptaxu  des  vom  bt.  Gotthardt  stam- 
menden Krystalles  beträgt  40  mm,  die  der  Nebenaxe  24  mm, 
sein  Gewicht  25  g.  Einige  Prismentläcben  sind  sehr  glatt  und 
glänzend,  andere  weniger,  einzelne  erscheinen  rauh^  dies 
leUtere  gilt  namentlich  von  den  Flächen  6  und  1. 

a]  Der  Krystall  wurde  in  Kupferfeilicht,  das  sich  in 
einer  kleinen  kupfernen  Schale  befand,  so  eingesetzt,  das« 
nur  die  Kante  1,  2,  welche  an  dem  oberen  Ende  die  kleine 
Flache  eines  trigonalen  Trapczoeders  trug,  und  die  aniiegen- 
den  Hälften  der  Flächen  l  und  2  frei  daraus  hervorragten. 
Das  Kupferfeilicht  sammt  der  Schale  wog  nahe  lüO  g. 

1)  Hankel,  Abhandlung  v.  ISSO.  p.  612. 
Au.«.  Phriu«.Cli«Bi.  M.  r.  XXZIL  7 
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Die  Schale  mit  dem  Krystall  hatte  1  Stunde  in  einem 
Luftbade  von  95^  C.  gestanden.  Nach  dem  HerausnehmeD 
aus  demselben  wurde  sie  neben  das  Blectrometer  gestellt, 
und  der  Mitte  der  Kante  1,  2  die  Spitze  des  mit  dem  Goid- 
U&ttchen  des  Electrometers  yerbnndenen  Platindrtüites  mit> 
telst  eines  Hebek  genähert^)  Zwischen  dem  Heransnehmen 
ans  dem  Ofen  nnd  der  ersten  Beobaehtnnf^  der  Electrioitftt 
•war  ungefähr  1  Minute  yergiingen.  Das  Klectrometer  gab 
einen  Ausschlag  —  8;  darauf  nach  1  Minute  —  5;  nach  1  Mi- 
nute 4-2.  In  weiteren  7  Minuten-)  stieg  die  positive  Span- 
nung bis  +  33;  nach  weiteren  40  Minuten  ging  das  Gold- 
blättchen über  die  Scala  hinaus  bis  ungef&hr  +  70.  Nach 
weiteren  67  Minuten  gab  die  AnidUierang  des  Platindrahtes 
noch  +  44  und  nach  weiteren  70  Minuten  +  88  Scalenth. 

Die  oben  mit  der  FIftche  des  trigonalen  TrapezoSders 
Tersehene  Kante  1,  2  ist  also,  wie  ich  auch  in  meiner  Ab- 
haudiung  angegeben  habe,  beim  Erkalten  poeitiv.  Die  an- 
fangs erscheinende  schwache  negative  Polarität  ist  ein  Kest 
der  von  der  Erwärmung  herrührenden,  die  jedoch  innerhalb 
dreier  Minuten  von  der  bei  der  Abkühlung  entstehenden 
überwunden  wird. 

b)  Wurde  die  Schale  mit  dem  Krystall  nur  5  Minuten 
in  den  Ofen  (95^)  gestellt,  so  seigte  die  Mitte  der  Kante 
1  Minute  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Ofen  —  22, 
sodann  in  Zwischenzeiten  von  je  1  Minute  nach  einander 
—  25,  —  30,  —  11.  Im  Verlaule  der  nächsten  4  Minuten 
ging  der  Ausschlag  ins  Positive  +  4  u.  s.  w.  über.  Bei  diesem 
Versuche  stieg  auch  nach  dem  Herausnehmen  die  Temperatur 
des  Krystalles  noch  einige  Zeit,  sodass  sogar  anfangs  die 
negatiTe  Spannung  noch  zunahm.  Da  diese  negative  Elec* 
tricittt  weniger  Zeit  gehabt  hatte ,  sich  zu  zerstreuen,  so 
trat  ihre  Umkehrung  in  die  positive  erst  nach  ungef&hr 
6  Minuten  ein,  während  sie  im  vorhergehenden  Versuche 
bereits  nach  Ablauf  der  dritten  Minute  erfolgt  war. 

1)  Die  obenerw;ibnte  Einrichtung  ist  iiiilier  bcschriebeu  in  den  Ab- 
hatidl.  der  Kgl.  8ächs.  Oos.  d.  Wias.  14.  p.  377  u.  f. 

2)  Det  Kttrae  wegen  flilire  ieb  die  in  Zwitebencelteii  von  1  bis  ö  Mi- 
nuten gemachten  Beobachtungen  nicht  mit  auf. 
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c)  Der  Krystall  war  ietzt  his  uui"  die  Kante  Ü,  i  und  die 
Häitteü  der  anliegenden  Jb'lachen  6  und  1  in  das  Kupier- 
feilicht  eingesetzt.  Diese  Kante  trftgt  keine  trigonalen  Flächen 
und  wird  also  beim  Erwärmen  +,  beim  Erkalten  Als 
die  Schale  mit  dem  Krystall  1  Stunde  10  Minuten  im  Ofen 
(95*)  gestanden  hatte,  fand  sich  1  Minute  nach  dem  Heraus- 
nehmen  +4,  nach  weiteren  2  Minuten  aber  bereits  —12; 
diese  negative  KIlh  tncität  erreichte  in  5  Minuten  eine  solche 
Starke.  da»s  das  Goldblättchen  ganz  aus  dem  Gesichtsleld 
des  Mikroskopes  verschwand.  ^) 

In  diesem  Zustande  wurde  die  Flamme  eines  in  Alkohol 
getauchten,  an  einem  Kupferdrahte  befestigten  Baumwollen- 
bittsches  aus  2^8  Zoll  Entfernung  gegen  die  Kante  kurz 
hillgeblasen,  sodass  wesentlich  nur  die  Leitung  der  Flamme, 
aber  noch  nicht  merklich  ihre  Strahlung  zur  Wirkung  kom- 
men konnte.  Der  Ausschlag  war  dann  auf  —  12  herab- 
gesuukeii  und  konnte  durch  ein  nur  wenig  längeres  Blasen, 
wobei  ausser  der  Leitung  auch  die  Strahlung  der  ii'lamme 
«chon  zur  Wirkung  kam,  sogar  in  einen  positiTen  umgekehrt 
werden*  Infolge  der  abnehmenden  Temperatur  trat  aber 
wieder  negatire  Polarit&t  auf,  die  in  6  Minuten  bis  auf  —  56 
stieg.  15  Minuten  nach  dem  Herausnehmen,  wo  die  Tem- 
peratur des  Krystalles  schon  beträchtlich  gesunken  war  und  die 
weitere  Ahn  ahme  derselben  langsamer  erfolgte,  konnten  dann 
durch  länge  res  Hinblasen  der  mehr  sienäherten  Flamme  posi- 
tife  Ausschläge  bis  +  45  und  +  ÖU  erzielt  werden.  Diese 
positive  Ladung  liess  sich  aber  durch  ein  kurzes  Hinblasen 
aus  etwas  grösserem  Abstände  wieder  sehr  Terringem  (+  2) 
durch  neues,  starkes  Hinblasen  wieder  steigern  (+  40),  durch 
koises  Hinblasen  wieder  Terringern  u.  s.  w. 

Als  26  Minuten  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Ofen 
die  Ladung  durch  kurzes  Hinblasen  bis  auf  -f-  2  vermindert 
war,  blieb  der  Krystall  ruhig  stehen,  und  inlulge  der  iioi  h 
abnehmenden  Temperatur  zeigte  die  Kante  sehr  bald  wieder 
die  dieser  Abnahme  entsprechende  negative  Polarität  (—7)  etc. 


1)  Die  negative  Spannimg  auf  der  Kaute  6,  1  ist  unter  gleichen  Um« 
«ttnden  betrftchtlieher  ala  die  positive  auf  der  Kante  1,  2. 
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d)  Wird  die  Kante  1,  2  ebenso  behandelt,  so  sina  die 
Vorgänge  dieselben,  nur  mit  ümkehrung  der  Vorzeichen. 
Ais  2.  B.  diese  Kante  10  Minuten  nach  dem  Herausnehmen 
aus  dem  Ofen  sehr  starke  positive  Spannung  zeigte,  wurde 
dieselbe  durch  kurzes  Uinblasen  der  Flamme  bis  auf  +  5 
beseitigte  Dagegen  wurde  durch  l&ngeres,  aus  grosserer  Nfthe 
erfolgtes  Hinblasen  ^)  eine  starke  negative  Spannung  herror- 
gerufen,  die  durch  kurzes  Hinblasen  fast  ganz  hinweggenom* 
men,  durch  neues ,  längeres  Blasen  aber  wieder  hervor- 
gerufen wurde  u.  s.  w. 

e)  Der  Kry stall,  von  welchem  die  Kante  (6,  1)  an^  dem 
Kupferfeilicht  hervorragte,  war  50  Minuten  in  dem  Ofen  bis 
95^  erhitzt  worden.  Die  unter  dem  Ofen  brennende  Lampe 
wurde  dann  ausgelöscht  und  der  Krystall  im  Ofen  stehen 
gelassen,  bis  die  Temperatur  im  Innern  desselben  auf  62^  0. 
gesunken  war.  Als  nun  der  Krystall  herausgenommen  warde, 
zeigte  die  Mitte  der  Kante  gleich  die  der  Abkühlung  ent- 
sprechende negative  Spannung  —  14,  die  bei  weiterem  Ab- 
kühlen bis  —  56  stieg. 

i)  Der  Krystall  war  durch  Siegellack  in  verticaler  Stellung 
seiner  Hauptaxe  auf  einer  Metallplatte  befestigt.  Die  Kante 
1,2  wurde  an  eine  mit  dem  Electrometer  verbundene  Metallkugel 
von  18  mm  Durchmesser  angelegt,  und  auf  die  Kante  4,  5  mit- 
telst eines  Hohlspiegels  von  20  cm  Oeffnung  und  12  cm  Brenn- 
weite das  Bild  der  Flamme  eines  Gasbrenners  geworfen.  Nach 
dem  Anzünden  der  Lampe  entstand  ein  positiver  Ausschlag 
von  +8  Scalenth.,  der  in  weniger  nU  HO  Secunden  sein  Maxi- 
mum  erreichte.  Wurde  jetzt  das  Electrometer  entladeoi  dann 
wieder  isolirt  und  sodann  die  Flamme  ausgelöscht,  so  erzeugte 

1  I  Bleibt  rnan  nach  dem  stiirkereu  Blasen  noch  einige  Zeit  mit  der 
Fiamnif  in  dvv  Näht'  des  Krystalles,  so  leitet  man  durch  dieselbe,  weil 
di<'  Actinnclcctricitat  rasch  verschwindet  fp.  513  meiner  Abhandlung), 
wieder  eineu  grossen  Thcil  der  trci  werdenden  negativen  Polarität  ab. 
Am  besten  ist  es,  um  den  eben  genannten  Uebsletand  m^iglicbst  aus- 
stuchliessen,  die  Flamme  einige  Seennden  auf  die  Kante  liinsubhMen  nnd 
das  Blasen  dann  plOtzlieh  so  zu  Terstftrken»  dass  die  Flamme  augenblick* 
lieb  yerliscbt 

3)  Die  Flamme  stand  hinter  einem  HetaUschinne,  sodass  sie  auf  den 
KiystAll  keine  ableitende  Wirkung  ansSben  konnte. 
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die  nun  freiwerdende  negative  ElectricitM  einen  Ausschlag 
Ton  —  8  Scalenth.  Wurde  nach  Eintritt  des  positiven  Maxi- 
mums das  Electrometer  entladen  und  wieder  isolirt,  so  seigte 
sid^  wenn  die  Flamme  ruhig  in  ihrer  Stftrke  weiter  brannte, 
nach  and  nach  ein  negativer  Auaschlag  infolge  der  durch 
die  Erwärmung  der  Masse  auftretenden  Thermoelectrieitftt. 

g)  Wurde  die  Kante  6,  1  denselben  Versuchen  unter- 
worfen, so  erschien  beim  Bestrahlen  ein  Ausschlag  —12, 
der  in  weniger  als  30  Secunden  sein  Maximum  erreichte. 
Nach  Entladung  und  neuer  Isolirung  des  Electrometers  ent- 
stand nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  ein  Ausschlag  von 
+ 12  Scalenth.  Wurde  nach  Eintritt  des  negattven  Maxi- 
mums  das  Electrometer  entladen  und  wieder  isolirti  so  ent- 
stand bei  in  gleicher  Stftrke  fortbrennender  Flamme,  infolge 
der  durch  die  Erwärmung  der  Masse  des  Krystalles  auf- 
tretenden Thermoelectricität,  ein  positiver  Ausschlag,  der  in 
3  Minuten  bis  -f  IG  stieg. 

h)  Wurde  der  Mitte  der  Kante  1»  2  des  im  Kupferfei- 
lieht  liegenden  Krystalles  eine  an  den  mit  dem  Electrometer 
Tsrhundenen  Platindraht  angeschraubte,  bis  aber  100^  erhitzte 
kupferne  Kugel  genfthert,  so  entstand  infolge  der  Actino- 
slsctrieit&t  ein  Ausschlag  +19.  Wurde  in  der  genftherten 
Stellung  die  Kugel  entladen  und  nach  der  Isolirung  ohne 
Reihung  auf  die  Kante  niedergelassen,  so  erschien  ein  Aus- 
>cüiag  +  37.  Nachdem  in  dieser  Lage  die  Kugel  abgeleitet 
uDd  wieder  isolirt  worden,  entstand  infolge  der  Erwärmung 
ein  thermoeleotrischer,  negata?er  Ausschlag,  der  in  4  Minuten 
Ins  —  33  stieg,  vu  s.  w. 

i)  Im  Vorstehenden  wurde  die  Thermoeleetricit&t  meistens 
UV  während  der  Periode  des  Brkaltens  beobachtet;  man  kann 
^esslbe  aber  auch  bei  steigender  und  sinkender  Temperatur 
untersuchen. 

Neben  dem  Electrometer  stand  ein  kleiner  eiserner  Ofen, 
der  oben  eine  schüsseiförmige  Vertiefung  zur  Aufnahme  von 
Bisenfeilicht  trug.  Im  Innern  des  Ofens  brannte  die  kleine 
Flamme  einer  Alkohollampe.  Der  Schornstein  war  durch 
«ine  Oeffnung  in  der  den  Apparat  umgebenden  Metallhfllle 
m  Messingblech  geführt,  um  jeden  Einfluss  der  ^erbren- 
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nungsgase  aiiszuschlie-son.  Der  Kryetall  "wmue  so  in  dag 
Eisenfeilicht')  eingesetzt,  dass  nur  die  Kante  1,2  und  die 
angrenzenden  Theile  der  Flächen  1  und  2  frei  waren.  Neben 
dem  Krystall,  etwas  entfernt  Ton  ihm,  stand  in  dem  Eisen- 
feilicht das  cylindrische  Gefltos  eines  Thermometer«, 

Da  durch  die  Flamme  der  Boden  •  der  Schale  nnd  die 
anliegenden  Eisenfeile  stärker  erhitzt  werden,  so  ist,  wie  bei 
dem  Versuche  mit  der  erhitzten  Kugel,  eine  actinoelectrische 
Wirkung  zu  erwarten,  und  es  tritt  dieselbe  auch  in  der  That 
ein.  Bereits  nacli  3  Minuten  erschien  auf  der  Kante  1,2 
ein  positiver  Ausschlag  +  l,  der  in  weiteren  8  Minuten  bis 
+  4  stieg  (Thermometer  seigte  84%  wobei  die  positive  Aotino- 
electricxt&t  die  negative  Thermoelectricität  überwand.  Erst 
nach  weiteren  8  Minuten  (94^  wurde  der  Auaechlag  negativ 
—  3,  der  in  weiteren  7  Minuten  (125**)  bis  —15  stieg,  und 
dann  allmähiiih  wieder  abnahm  —6  (151**).  Nach  dem  Aus- 
löschen de!'  Fl  inime  hestand  dieser  negative  Ausschlag  noch 
fort,  nahm  allmählich  ab  und  ging  16  Minuten  nach  dem 
Auslöschen  {95^  in  einen  positiven  über,  der  57  Minuten 
nach  dem  Auslöschen  auf  +46,  und  nach  weiteren  dO  Mi* 
nuten  his  +57  stieg. 

k)  Wurde  der  Krystall  mit  der  Kante  4,  5  in  eine  in 
einem  Metallklots  hefindliche  Rinne,  deren  Seitenw&nde  unter 
120^  zusammenstiessen,  gelegt,  und  auf  die  oben  betindHche 
Kante  1,  2  mittelst  einer  20mm  langen,  mit  dem  Electrometer 
verbundenen  Zitinplatte  ein  Druck  von  2  kg  ausgeübt,  so  ent- 
stand ein  Ausschlag  von  -  80.^)  Das  Nachlassen  des  Druckes 
gah  einen  gleich  grossen  positiven  Ausschlag. 

1)  Wurde  die  Kante  6, 1  in  gleicher  Weise  behandelt» 
so  entstand  beim  Druck  ein  positiver  Ausschlag  +82,  beim 
l^achlassen  des  Druckes  ein  gleich  grosser  negati?er* 

Krystall  Nr.  15. 
Wegen  des  geringeren  Isolationsvermögens  bot  der  vor* 
hergehende  KrjstaU  weniger  Veranlassung  zu  irrthümlicher 

1»  Die  Menge  doFsolboii  betnig  über  300  g. 

2i  Die  Empfiiidhchkeit  des  Electrometer->  war  nur  «)  gross,  das?  die 
Spannung  hu  den  Polen  eines  Elementes  Zink -Kupfer- Wasser  15  Scaleu- 
thelle  betrug. 
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Auffassung;  in  viel  höherem  Grade  ist  dies  jedoch  hei  dem 
jetzt  zu  untersuchenden  der  Fall.  Der  Krystall,  ein  Rauch- 
topas  aus  dem  Maderauer  Thal^  ist  in  meiner  Abiiandlung 
von  1880  unter  Nr.  15  behandelt  und  abgebildet,  auch  oben 
bei  den  p.  96  beschriebenen  Versuchen  benutzt  worden.  Die 
Linge  der  Hauptaxe  des  am  unteren  Ende  Terbrochenen 
Krystalles  betr&|(t  80  mm,  die  L&nge  derNebenaaran  35  mm. 

a)  Der  Krystall^  der  125  g  wog,  war  in  einem  kupfernen 
Kasten,  welcher  gegen  300  g  Kupferfeilicht  enthielt,  in  dieses 
letztere  60  eiugesetzt,  dass  nur  die  Ivante  2,  3  nebst  den 
Hälften  der  anliegejiden  Flächen  2  und  3  frei  blieben.  Die 
Kante  2^3  trug  keine  Flächen  trigonaler  Gestalten^),  wird 
alec  thermoelectrisch  beim  £rwftrmen  positiT  und  beim  Ab* 
kohlen  negativ.  Die  Oberfl&che  dieses  Kiystalles  isoUrt  sehr  gut 

Der  in  das  Kupferfeilicht  eingesetste  Krystall  hatte 
2  Stunden  in  dem  Ofen  (95^  C.)  gestanden.  Nach  dem  Her- 
ausnehmen fand  sich  aui  der  Mitte  der  K;inten  eine  so  starke 
positive  Spfinnung,  dass  das  Q-oldblättciien  des  Electrometers 
bei  Annäherung  des  Endes  des  Platindrahtes  ganz  aus  dem 
Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  verschwand.  Dieselbe  war 
eine  Folge  der  Erwärmung,  und  bei  dem  guten  Isolirungs- 
TermOgen  in  her  beseichneten  8t&rke  erhalten.  Dass  diese 
positiTe  Spannung  nicht  der  Abktthlung  angehörte,  ergaben 
sofort  die  Beobachtungen  in  den  nächstfolgenden  Minuten; 
es  nahm  nämlich  diese  positive  iSp:mnung  infolge  der  durch 
die  beginnende  Abkühlung  entstehenden  negativen  allmählich 
ab.  3  Minuten  nach  dem  Herausnehmen  betrug  sie  nur  noch 
+  60,  nach  weiteren  2  Minuten  +  45, . .  . ;  16  Minuten  nach 
dem  Herausnehmen  + 16*);  erst  28  Minuten  nach  dem  Her« 
ansaehmen,  wo  die  äussere  Wand  des  Kastens  noch  ungefähr 
45*  warm  war»  erschien  die  Kante  unelectrisch.  Bei  weiterer 
Abkühlung  entstand  nun  ein  negativer  Ausschlag,  wie  er  der 
Eikultung  entspricht-  eine  Stunde  nach  dem  Herausnehmen 

1)  Dagegen  faudeo  sich  solche  auf  deu  U'ideu  beuachbarteti  Ivauteu 
1,2  und  3,  4. 

S)  Bei  der  grosBen  Menge  des  Kupferfeilichti  erfolgte  die  AbkUhlujig 
mir  liDgiuDy  iodais  sa  dieeer  Zeit  die  änasere  Wuid  des  Kutens  noch 
hnis  wir. 
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betrug  dieselbe  —11.  Die  negative  Spannung  konnte  nicht 
stark  horvortreteu,  lia  sie  zuia  allergrössten  Theil  zur  lieber« 
Windung  der  noch  vom  Erwärmen  herrührenden  positiven 
verbniiK^ht  wurde. 

b)  Der  Krystall  hatte  länger  aU  1  Stande  im  Ofen  ge- 
standen, und  nach  dem  Heraasnehmen  gab  die  Mitte  der 
Kante  2, 3  einen  potitiven  Aasschlag,  bei  welchem  das  Oeld- 
blatt  ans  dem  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  hinausging. 
Durch  kurzes  Abblasen  mit  der  Flamme  wurde  derselbe  auf 
-f  15  vermindert,  .fetzt  trat  bereits  3  Minuten  nach  dem 
Herausnehmen  aus  dem  Ofen  die  Ilnikehrung  ein,  und  nach 
weiteren  25  Minuten  betrug  der  negative  Ausschlag  mehr 
als  —  60  Scalenth. 

c)  Der  Krjstall  war  so  in  das  Kupferfeilidit  eingehflllt, 
dass  nnr  die  Kante  1»  2  nebst  den  anliegenden  Hftlften  der 
Fl&chen  1  und  2  frei  blieb.  Die  Kante  1,  2  trägt  oben  und 
unten  die  Fläche  eines  trigonalen  Trapezogders,  wird  also 
beim  Erkalten  positiv.  Nachdem  der  Krystall  2  Stunden 
im  Ofen  (95^)  gestanden,  wurde  die  Lampe  unterhalb  des- 
selben ausgelöscht,  und  der  Kasten  mit  dem  Krystall  bUeb 
in  dem  verschlossenen  Ofen  stehen,  bis  die  Temperatur  im 
Innern  des  Ofens  auf  72^  0.  gesunken  war*  Als  jetzt  der 
Krjstall  herausgenommen  wurde^  zeigte  er  noch  eine  so 
starke  von  der  Erwärmung  herrtthrende  negative  Electricitftt, 
dass  das  Gk>ldb1ittohen  aus  dem  Gesichtsfelde  ging.  Diese 
negative  Spannung  nahm  dann  ab;  eine  Uinkehrung  in  die 
positive  trat  erst  31  Minuten  nach  dem  Herausnj^hmen  aus 
dem  Ofen  ein.  Nach  Verlauf  von  weiteren  40  Minuten  war 
dieselbe  bis  +11  gestiegen 

1)  Hr.  V.  Kolt'iikr»  hat  zu  s«'ineTi  in  29,  p.  41G  dii  srr  Aimalen  mit- 
gethf'ilton  VersiKlioii  auch  vier  RHuchtjuar/«'  verwendet  uud  dicselbeu 
gerade  ao  behandrh .  wi«-  dies  bei  der  obigen  Beobachtung  mit  der 
Kante  1,  2  gescheheu.  Dieae  let;(tere  zeigte  aber,  dftäs  unter  den  ge* 
gebenen  UosttSnden  noch  die  von  der  ErwSmung  herrührende  Electri« 
cttit  in  sehr  bedenteDdtm  Qrade  vorhanden  ist  und  also  die  Faihen- 
aeidmung  bei  der  Beetäubiing  bedingt.  IMe  yon  Bm.  t.  EoleDko 
gefundene  Vertiiefliing  der  Farben  rfihrt  alao  nicht  Ton  der  durch  £r- 
kalttuig  entatehenden  Electridtät  her,  sondern  entaprieht  vielmehr  der 
bei  dor  Enrärmung  auftretenden. 
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dl  Der  Krystall  w:tr  in  derselben  Weise  wie  unter  c^m 
das  Kupferfeilicht  eingesetzt  und  hatte  50  Minuten  im  Qf^n^ 
(95^1  gestanden.  Sogleich  nach  dem  Herausnehmen  zei^f'^ 
die  Mitte  der  Kante  1,  2  eine  so  grosse  negatWe  filectricilAi^ 
dsis  das  Gbldblftttchen  nach  der  negattren  Seite  ganz  aus 
dem  Ghesiehtsfeld  yerschwand.  Ein  sehr  kurzes  HinbUisen 
der  Alkoholflamme  verringerte  diese  starke  negative  Span- 
nung auf  —  18;  ein  nochmaliges  auf  —  10.  Infolge  der  Er- 
kaltung nahm  diese  negative  Polarität  allmählich  weiter  ab 
und  ging  dann  in  die  positive  über,  weiche  während  12  Mi* 
nuten  bis  auf  -f  25  stieg.  Als  dann  weiterhin  die  positive 
Spannung  bis  +  43  gestiegen  war,  wurde  nach  einem  kurzen 
HinblaBen  der  Flamme  die  Spannung  —3,  nach  Iftngerem 
Hinblasen  «-28,  nach  nochmaligem  längeren  Hinblasen  —70, 
nach  einem  kurzen  Hinblasen  —20,  nach  nochmaligem  kurzen 
HinbUsen  —  6  beobachtet  u.  s,  w. 

Man  kann  also  nach  Belieben  dnreli  länc^pre^  oder  kür- 
zeres Hinblasen  der  Alkoholflamme  auf  der  Kaute  1,  2  des 
iä&i  ganz  erkalteten  Krystalies  starke  negative  £iectricit&t 
sahiofen  und  wieder  entfernen. 

e)  Der  Erystall  wurde  mit  der  Fl&che  5  auf  einen  Me- 
tallstreifen aufgekittet,  sodass  er  mittelst  desselben  ohne  Be- 
rtthrung  seiner  Oberfläche  transportirt  werden  konnte.  Dabei 
lag  al^n  die  Fläche  2  oben,  und  di«  Kanten  1,  2  und  2^  3 
konnten  abwechselnd  untersucht  werden.  Nachdem  der  Kry- 
stall 2V2  Stunde  im  Ofen  (95"^)  gestanden,  zeigte  sogleich 
Osch  dem  Herausnehmen  die  Kante  1,  2  eine  so  starke  nega- 
tire  und  die  Kante  2,  8  eine  so  starke  positive  Electricitftt, 
dsas  da«  G-oldblättchen  ganz  ans  dem  Gesichtsfeld  hinaus- 
ging. Durch  kurzes  Hinblasen  der  Alkoholflamme  wurden 
diese  Spannungen  beseitigt,  und  nach  ungefähr  30  Minuten 
lügte  die  Kunte  1,2  4-60  und  die  Katitc  l',  3  —65. 

Ich  habe  diesen  Versuch  l)esonders  autgeführt,  weil  bei 
ihm  der  ganze  KrystaÜ  mit  Ausnahme  der  auf  dem  Metall 
lie^nden  Fläche  5  sich  frei  in  der  Luft  befand.  Die  Resul- 
tste  waren  dieselben,  ab  snvor,  wo  nur  eine  Kante  aus  dem 
Kupferfeilicht  herausragte. 

f)  Der  Krystall  wird  durch  Strahlung  stark  actino- 
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electrisch.  Als  der  Krystall  Nr.  15  in  gleicher  Weise  wie 
Nr.  4  (unter  c)  durcb  eine  Flamme  bestrahlt  wurde,  wSlnresd 

die  Kante  1,  -  an  der  metallenen  Kugel  stand,  so  er/«  ugte 
die  Bestrahlung  in  40  Secunden  einen  Ausschlag  von  -r-^O, 
der  nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  in  nahe  gleichem  Zeit- 
ratun  wieder  verschwand. 

g)  Ais  der  Krystaü  in  Kupferfeilicht  Ton  der  Tempe- 
ratur des  Zimmers  stand  ^  wurde  der  Mitte  der  frei  hervw- 
ragenden  Kante  2,3  eine  an  dem  Hebel  (s.  p.  98)  befestigte 
und  mit  dem  Groldblftttcben  des  Electrometers  yerbondeae 
Kugel  genähert.  Es  entstand  kern  Ausschlag.  Darauf  wurde 
die  Kugel  über  100^  erhitzt  und  genähert;  es  wurde  jetzt 
ein  Ausschlag  —  35  beobachtet.  Als  die  Kugel  langsam  und 
ohne  Eeibong  auf  die  Kante  aufgelegt  wurde,  erreichte  die 
negative  Spannung  eine  solche  H6be^  dass  das  Goldblatt  ganx 
ans  dem  Gesichtsfeld  verschwand.  Die  Kngel  blieb  liegen, 
wurde  in  dieser  Lage  durch  Berührung  mit  einem  Kupfer- 
drahte  abgeleitet  und  dann  wieder  isolirt.  In  den  nftchstes 
Minuten  entstand  durch  die  Erwärmung  der  Kante  ein 
thermoelectrischer  positiver  Ausschlag i  der  allmählich  bis 
4»  60  stieg. 

b)  Ich  schliesse  mit  einem  Versuche,  der  zeigen  wird, 
dass  selbst  Uber  eine  Stunde  fortgesetztes  Beobachten  eines 
sich  erwärmenden  Bergkrystalles  zn  irrigen  Besultaten  fah- 
ren kann,  wenn  nicht  die  sftmmtlichen  Vorgänge,  welche 
Electricit&t  zn  erzeugen  vermögen,  sorgfältig  in  Betracht  ge- 
zogen werden. 

Der  Krystall  wurde  in  das  Eisenfeilicht  des  kleinen,  lie- 
ben dem  Electrometer  befindlichen  Utens  (s.  p.  98)  so  ein- 
gesetzt, dass  nur  die  Kante  IfL  und  die  Hälften  der  anlie- 
genden Flächen  ans  demselben  herrorragten.  Der  Mitte  der 
Kante  wurde  von  Minute  zu  Minate  die  Spitze  des  Platin- 
drahtee  genlUiert  und  der  Ausschlag  am  Electrometer  be- 
obachtet 

Die  folgende  Tabelle  eiitliält  einen  übersichtlichen  Aus- 
zug aus  diesen  Beobachtungen.  In  der  orsten  Columne  stehen 
die  Zeiten,  in  der  zweiten  die  Temperaturen,  welche  ein  ne- 
ben dem  Kristall  im  Eisenfeilicht  eingesetztes  Thermometer 


Digitized  by  Google 


JSiednschi  Pakvrilat  de»  Berpkrystalls,  lOT 

angab,  w&hrend  in  der  dritten  sich  die  am  Electrometer  be- 
obachteten AussehUlige  ünden. 


Zeü  |Teinp>iAaB8chl/  Zeit  |  Teinp.j  Auaach.  ||  4&eit  J  Temp,  j  Aoaecbl. 


16* 

0 

8" 

58«". 
8  ' 

110" 

+  15 

9''86'» 

97» 

f    -  2 

23 

16 

+  7 

9 

118 

+  9 

94 

24 

16 

+  21 

8 

125 

+  8 

'  38 

90 

+  7 

25 

17 

+  40 

1Ä 

133 

—  I 

9  54 

60 

+  50 

26 

19 

+  52 

18') 

139  ! 

-18 

10  22 

85 

+  77 

27 

28 

+70 

1 

1 

1» ; 

141 

-48 

1  10  47 

27,5 

+  78 

28 

25 

+90 

20 

140  ' 

-  5'. 

'  n  20 

28 

+  7& 

35 

51 

+  78 

1 
1 

22 

13S 

-52 

11  43 

22 

+  73 

37 

59 

+  70 

4 

24 

133  . 
128 

-45 

12  0 

21,5 

+  73 

40 

TO 

+68 

26 

-40 

12  18 

21 

+70 

4S 

77 

+  53 

29 

116  I 

-86 

2  15 

21 

+  5^ 

4^ 

90 

+  43 

32 

107  . 

-20 

2  40  , 

21 

+  50 

W 

100  1 

+  28 

11 

85  , 

99  1 

-  6 

i.  3  10  1 

21 

+48 

In  der  vorstehenden  Tabelle  erscheint  also  die  Kante  1,2 
fast  während  der  ganzen  Zeit  des  Brennens  der  Lampe  po- 
sitiv, wird  dann  nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  stark  ne- 
gativ und  geht  zuletzt  wieder  ins  Positive  über. 

Die  erste  positive  Electricit&t  von  8»'  22™  bis  9^  ist 
Actinoelectricit&t,  welche  durch  das  auf  dem  Boden  der 
Schale  liegende  stark  erhitzte  Eisenfeilicht  in  der  Kante  1,2: 
henrorgerafen  wird.  Dass  diese  Electricität  nicht  der  beim 
Erirftmen  der  Masse  entstehenden  ThermoelectridUlt  ent- 
spricht, ist  sofort  aus  dem  Umstände  ersichtlich,  dass  sie 
zwischen  8^  28"'  un(i  8'*  35™  ein  Maximum  erreicht  und  danö 
trotz  fortsteigender  Temperatur  abnimmt.  Diese  Abnahme 
entsteht  dadurch,  dass  die  Temperatur  der  Masse  des  Kry- 
stalles  im  Ganzen  sich  erhöht;  infolge  dessen  wird  die  posi- 
tive actinoelectrische  Wirkong  geringer,  während  die  nega- 
tive, thermoeleotrische  wächst  Die  actinoelectrische  über* 
wiegt  aber  noch  bis  0^8"*.  Nach  dem  Auslöschen  der  Lampe^ 
wobei  die  Thür  des  Ofens  offen  blieb»  und  der  Boden  der 
Schale  erkaltete,  stieg  dann  die  von  der  Erwftrmung  herrfth* 
rende,  negative  Thermoelectricität  in  2  Minuten  bis  —55. 


1 )  Lampe  mit  kleiner  Flaminc  angezündet. 
2i  Lampe  ansgeiöscbt. 
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Durch  die  Abnahme  der  Tempeifitur  der  Krystullmasse 
wird  aber  die  der  Abkühliinf?  entsprechende,  positive  Elec- 
tricitftt  hervorgerufen.  Iniulge  dessen  vermindert  sich  die 
noch  von  der  Erwärmung  herrührende  negative  Polarität  und 
wird  9*^  37™  ganz  neutralisirt  iJun  erst  tritt  die  positive 
Polarität  der  Abkühlung  immer  mehr  hervor  und  ist  bei  dem 
gaten  Isoliruogsvermögen  des  Krystalles  noch  nach  5V2  Stun- 
den in  betiftchtlichem  Grade  auf  der  unberührten  Kante  1,2 
vorzufinden. 


VII.  Veber  die  Beziehung  der  electrisclk^ 
LeitungsfühigkeU  des  Seiens  mnm  LMtte; 
von  8,  Kaiischer. 

Das  Selen  gilt  als  ein  Körper,  dessen  electrische  Lei- 
tungf^fähiekeit  im  Ijichte  besser  ist  als  im  Dunkeln.  Allein 
eine  auitaUige  Erscheinung,  die  sich  mir  bei  einer  der  vor 
kurzem^)  beschriebenen  Selenzellen  darbot,  führte  mich  zu 
dem  Hesultate,  dass  der  obige  Satz  in  seiner  Allgemeinheit 
nicht  richtig  ist,  dass  vielmehr  das  Selen  in  einer  hisher  nicht 
bekannten  Modification  ezistirt,  deren  Minimum  der  Leitung^* 
flhigkeit  nicht  im  Dunkeln  liegt.  Die  erwähnte  Brseheinung 
bestand  darm .  dass  wenn  die  im  zerstreuten  Tageslichte 
befindliche  Selenzelle,  deren  Electroden  Kupferdrähte  bilde- 
ten, momentan  durch  intensives  Licht  beleuchtet  wurde,  wo- 
durch ein  starker,  Abnahme  des  Widerstandes  anzeigender 
Ausschlag  des  Galvanometerspiegels  eintrat^  derselbe  sich  bald 
darauf  umkehrte  und  nach  Abblendung  der  Lichtquelle  in 
kurzer  Zeit  weit  Uber  die  ursprüngliche  Ruhelage  hinausging, 
die  Selenzelle  also  schlechter  leitete  als  vor  der  Einwirkung 
des  Lichtes.  Eiuu  genauere  Untersuchung  eigab  nun,  dass 
intensives  Licht  regelmässig  eine  momentane  Abnahme  des 
Widerstandes  zur  Folge  hatte,  dass  aber  unmittelbar  darauf, 


1)  Kaliseher,  Wied.  Ann.  31.  p.  102.  1887. 
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wenn  die  Einwirkung  des  Lichtes  fortdauerte,  eine  Zunahme 
des  Widerstandes  stattfand,  welcher  erst  im  Dunkeln  ganz 
allmählich  seinen  ursprünglichen  Werth  wieder  annahm.  Das 
Licht  bewirkte  also  eine  vorübergehende  Verschlechterung 
der  Leitungsiabigkeit  derart,  dass  das  Selen  im  Dunkeln 
beflwr  leitete  als  im  Uchte.  Die  Rfickkebr  des  Galrasa- 
metenpiegels  nach  Abblendtmg  des  Lichtes  in  die  ursprang- 
lichs  Ruhelage  erfolgte  stets  viel  langsamer,  als  die  Äbwei- 
chung  aus  derselben  unter  Einwirkung  des  Lichtes  und  wurde 
daher  seltener  völlig  abgewartet.  Es  erscheint  auch  recht  be- 
merkenswerth,  dass  die  Ilückkehr  in  die  Nullage  nicht  unmit^ 
telbar  nach  der  Abbiendung  des  Lichtes  erfolgte,  sondern 
die  Ausweichung  nach  derselben  Seite  hin  dauerte  auch  im 
Dnokeln  noch  ganz  kurze  Zeit  fort^  es  fand  also  eine  weitere 
Zanahme  des  Widerstandes  im  Dunkeln  statt,  ehe  die  Um* 
kehr  eintrat.  Es  liegt  demnach  hier  gleichzeitig  eine  „Nach- 
wirkung des  Lichtes"^)  im  entgegengesetzten  Sinne  vor,  als 
in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  beschrieben  worden  ist. 

Bei  den  Versuchen  war  der  Widerstand  der  Selenzelle, 
welche  sich  in  einem  Kästchen  mit  Klappdeckel  befand,  ver- 
mittelst der  Wheatstone'schen  Drahtcombination  im  Dun- 
keln ausgeglichen  woTden,  ehe  die  Lichteinwirkung  stattfand. 
Am  den  auf  diese  Weise  angestellten,  sehr  sahireichen  BeoV 
aditungen  greife  ich  wiUkQrlich  einige  Versuchsreihen  heraus, 
nm  das,  was  ich  in  dieser  Abhandlung  mitzutheilen  habe,  zu 
begründen. 

In  den  folgenden  Tabellen  zeigen  w<iciisende  Zahlen 
Abnahme  des  Widerstandes,  abnehmenoe  dagegen  Zunahme 
desselben  an. 

Ii  Im  BegriflPe,  diese  Arbeit  dem  Dnak  ix\  übt  igeb<*ii,  erhalte  ich 
tiürch  ilie  rreundUchkeit  desj  Hrn.  N.  Heb  eh  us  in  Petersburg  Keiintm:«s 
von  einer  von  demsclheu  bereits  18Ö4  veröt^V-nt Hebten  Abhiindlung  (.Exil. 
^d.Ph}'3.  20.  p.490),  worin  die  von  mir  in  dit-sen  Annalen  beschriebene 
Bndieinaiig  nicht  blos  eingebend  erörtert,  sondera  aach  mit  demselben 
Sanea  belegt  uit  Es  bleibt  mir  nnr  fibrig,  mein  Bedauern  aiusitBinrecheu, 
^  ^ese  Abhandloog  mir  entgangen  ist,  da  durch  dieselbe  die  sweite 
Ildits  meiner  oben  eitirten  Arbeit  Oberflüssig  gewesen  wttre,  welche 
Kimit  nur  als  eine  TOllig  unabhängig  von  Hm.  Ueaehus  gefundene  Be- 
*ttt^pnig  seiner  eigenen  Mlteren  Beobacbtongen  gelten  kann. 
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NnUponkt  436. 


Nach  Minuten 


12  18 


10 


14  j  17,25 


Ablenkiiug  iu  hellem  Tageslicht 
n        im  DunkelQ    .    .  . 


442  |427  4U4ü2;  —  |  — j  — '  — 
395  398,403  406.412,5  4241481  435 


Nullpunkt  43;^. 


Nach  Minuten 

0 

1 

2 

3 

5 

10 

15 

Ablenkang  in  beUem  TagesUeht  . 

446 

429 

410 

896 

■  ■  - 

fi       im  Dunkeln  .... 

882 

884 

894 

899 

410 

417 

Nadi  Hinttten 

20 

81  1  87  ' 

40 

'  45 

^bleukuQg  in  lu  lleiu  Tagcalicht  . 

  1 

„         iiii  Duakelu    .    .    .    .  j  422  j  426  |  429  |  431  |  433  |  433 

Während  hiernach  intensiferes  Idttht  momentane  Ab- 
nahme und  bakl  darauf  Zunahme  des  Widerstandes  znr 
Folge  haty  bewirkt  schwächeres  Licht  sofortige  Zunahme 
«desselben,  wie  folgende  Tabellen  zeigen. 

Kullpuui^t  422. 


Nach  BfuiQten  |o— 0,5 

t  i  2  1  8  1  4  i  5 

7  10 

Ableukmsg  iu  seh  wachem  Tageelicbt 
ti       im  Duokela  .... 

X  1 1 1 1  p  1  u 

335 
207 

3UÜ  2(30  1  229  213 
213j236|  256,286 

196 

_ 
291- 

315 

Nach  Minuteu 

0-1 

1^ 

3 

5 

7 

10 

12 

15 

Ablenkung  in  schwaehem  GUalicht 
»        im  Dunkelnd  .  .  ,  . 

288 
149 

286 

168 

214 

1,^2 

185 
201 

171 
215 

158 
22H 

153 

238 

145 
248,5 

Nach  Minuten  | 

18 

1  80  ! 

23 

25 

30  1  32j^ 

85 

AbieukuDg  in  Hchwachein  Gaslicht  1 

137 

i  130 

127 

127 

_!  _  • 

n         im  Dunkel ti    .    .    .    •  | 

257 

.262^ 

268 

271 

28oj283,0| 

288 

Die  in  der  letzten  Tabelle  wiedergegebenen  Beobach- 
tungen worden  Abends  in  einem  dureh  einige  Gasflammen 
massig  erhellten  Zimmer  gemacht.  Die  Versuche  wurdeu 
übrif^ens  auch  in  der  Art  variirt,  dass  nicht  bios  Mährend 
der  Widerstand  der  Selenzelle  einen  constanten  Werth  hatte, 
sondern  auch  während  er  im  Dunkeln  allmählich  zu  seinem 
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ursprünglichen  Werthe  zurückkehrte,  Licht  auf  dieselbe  auf- 
fiel; stets  nahm  der  Widerstand  unter  Eintiuss  des  Lichtes  zu. 

Ganz  analog  dieser  verhielt  sich  eine  andere  Selenzelle, 
deren  Electroden  aaB  Kupfer-Messingdrfthten  bestanden.  Fol- 
gende Tabellen  mögen  zum  Nachweis  dieses  Verhaltens 
dittien« 

NaUpankt  444. 


..^(Kiokjlinuten 

3,4 

5 

6 

8»)   80  ,  40 

42 

m|Biii%in  hdlsn 

.j^pgeiBcht  .  .  . 
iMk  im  Dunkeln 

465 
848,5 

416 
858,5 

884 
860 

_ 
866 

362 

318,5 

~" 
3T7,5 



382 

418,5 

426,5 

428 

NaUpankt  422. 

1        NuUpunkt  488. 

Nach  MiuuCen      |0— 1 

2 

|ü-l,   2  ;  3  ,  5  ^  lü 

16 

AlilenkQDg  in  »chwa- 1 

■       '              '  ! 

chem  Tageshcht   .  327 

_ 

_ 

347  325  312    -  - 

AUenk.  im  Dunkeln  ^  372 

392 

401 

1  418  ,  422 1, 343  |  373  1 383,406  |  426 

433 

Nullpunkt  417. 


^^^iiek  Minuten     j  u— 1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

9 

10 

m^^Sng  in  ichwa- 1 

cbem  Gaslicht  .    J  818 

293 

277 

265 

265 

Aklißk,  im  Dunkeln  j  807 

881 

840 

|349 

360 

367 

368 

372 

377 

^^•Wk  mne  Yorstellnng  yon  der  Grösse  der  Widerstands- 
iaderung  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtwechsels  zu  geben 
diene  Folgendes.  Der  Widerstand  der  Selenzelle  war  im, 
Dunkeln  zu  1879,2  S.-E.  gefunden.  Als  nur  schwaches  Xages- 
lidit  aufhell  war: 


Nach  Minuten 


6 


9    t  10 


Wideistend  im  Tageslicht    .   .   .    1957   ,  2o  12,5  ;  2043,2;  2090,6  — 


n  Dunkeln  .... 


2166,6  j  2124,6 1 2t02,8[    —  2088,3 


Nach  Minuten 


18     I  15 


18 


28  I  88 


•  •  . 


2110,96  I    —    ,  2136,4  ,  2156  ,  2210 
—     12056,8     -       —  I  - 


WidenUuul  im  Tage.^lieiit 

Dunkeln  .... 

1)  Bier  wurde  der  Strom  21  Minaten  lang  unterbrochen,  sonst  aber 
^  sogeindert  gelassen. 
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In  einer  anderen  Versuchsreihe  war  der  Widerstand  im 

Duukeln  1021  und  zeigte  folgende  Aendei'UDgeo : 


Nach  Minnten 

0,5 

1 

2 

5 

10 

29,5 

30 

Widerstand  im  TageB> 

licht    .  ... 

2077,8 

2145,5 

2169,7 

2243,4 

2270 

2349 

Widerst  im  Dunkehi 

2805,6 

2247,2 

2179,5 

2110,9 

2049,7 

Das  8elen  in  der  hier  vorliegenden  Modification  ver- 
leugnet jedoch  seine  sonst  bekannte  ^atur  nicht  völlig,  inso* 
fem  68  für  beide  Zellen  eine  gewisse  mittlere  Lichtstärke 
gibt,  anter  deren  Einfluss  der  Widerstand  constant  kleiner 
ist  als  im  Dunkeln.  Dieselbe  konnte  yermittelst  einer  leuch- 
tenden Bunsenflamme  hergestellt  werden,  die  m  dem  sonst 
dunkeln  Zimmer  in  der  Nähe  der  Selenzeilen  angebracht  war. 
Durch  Variiren  der  Entfernung  der  Lichtquelle  konnte  bald 
Zunahme,  bald  Abnahme  des  Widerstandes  erzielt  werden. 
Die  Wärmewirkung  war  hierbei  durch  ZwischenschaltuDg 
einer  Alaunldsung  möglichst  ausgeschlossen. 

Bine  dritte  Selenzelle,  deren  Electroden  aus  Messing* 
drähten  bestanden,  zeigte  nur  bei  einer  äusserst  schwachen 
Beleuchtung  einen  grösseren  Widerstand  als  im  Dunkeln, 
nämlich  unter  Emtiuss  einer  sehr  kleineu,  in  mehr  als  ^j^  m 
Entfernung  aufgestellten  Biinst  nflamme ,  währtncl  sie  sich 
jeder  stärkeren  Lichtquelle  gegenüber  normal  verhielt. 

Keine  andere  meiner  Seienzellen,  obwohl  sie  nach  dem- 
selbeoi  froher  beschriebenen  Verfahren^)  hergestellt  waren, 
wie  die  drei  hier  erwähnten,  zeigte  das  merkwürdige,  im  Vor- 
stehenden mitgetheilte  Verhalten,  sondern  alle  Terhielten  sich 
in  bekannter  Weise  gegen  das  Licht. 

Ich  bin  gegenwärtig  nicht  in  der  Lage,  den  Gegenstand 
weiter  zu  verfolgen,  aber  ich  wollte  nicht  unterlassen,  wciügsteüs 
die  Tbatsachen  mitzutheilen,  vielleicht  regen  sie  andere  zu  wei- 
teren Uotersuchungen  an.  Insbesondere  w&re  zu  ermitteln,  ob 
die  Natur  der  Blectroden  einen  Einfiuss  auf  das  bisher  unbe- 
kannte Verhalten  des  Selens  ausüben,  da  die  Electroden  der  an- 
deren normal  gegen  das  Licht  sich  rerhaltenden  Selensellen  aus 

1)  Kaliecher,  Wied.  Ami.  8U  p.  108.  1687. 
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Di^hteü  vua  Zink,  Kupier-Zink  und  Kupfer-Platin  gebildet 
waren. 

Die  hauptsächlichsten  hier  mitgetheilten  Beobachtungen 
worden  bereits  im  December  vorigen  Jahres  gemacht.  Mit 
der  Zeit  bat  sich  sowohl  die  Lichtempfindlichkeit,  als  auch 
der  Widefstand  erheblich  Terringerl^)  Der  Widerstand  der 
zuerst  genannten  Zelle  betrug,  als  die  Versache  begonnen 
wurden,  im  Dunkeln  734  S.-E.,  am  6.  Jannar  dieses  Jahres 
511»,  am  28.  Februar  240  and  ist  gegenwärtig  nur  93 
ihr  Verhalten  gegen  das  Licht  hat  si 'h  auch  insofern  geän- 
dert, als  die  Grenzen  der  Lichtstärke,  innerhalb  deren  wäh- 
reod  der  Dauer  der  Lichtwirkung  der  Widerstand  ein  Mini- 
rnnm  erreicht,  etwas  andere  geworden  zu  sein  scheinen. 
Die  Lichtintensit&t,  bei  welcher  dies  eintritt,  ist  grösser  als 
früher. 

Der  Wideretand  der  ans  Kutifer-Messingdr&hten  bestehen- 

den  Zelle  war  bei  Beginn  der  Versuche  2012  S.-E.,  am  G.  Ja- 
nuar dieses  Jahres  1441,  am  28.  Februar  167  und  beträgt 
gegenwärtig  nur  etwa  4  S.-E. 

Endlich  betrug  der  Widerstand  der  an  dritter  Stelle 
genannten  Selenzelle  bei  Beginn  der  Versuche  24816  S.-E., 
am  6.  Jannar  20338,  am  7.  febmar  9798.  am  28«  f*ebruar 
6036  und  beträgt  gegenw&rtig  nur  235  S.-E.  Ihr  Verhalten 
gegen  das  Licht  hat  sich  dem  der  beiden  anderen  Selensellen 
.allmählich  genkliert.  Zcrbtreutes  Tageslicht  bewirkt  Zunahme 
des  Widerstandes,  während  ein  Minimum  desselben  bei  einer 
mittleren  Lichtstärke,  die  durch  eine  leuchtende  Bunsen- 
liamme  herzustellen  isty  erreicht  wird» 

Fhys.  Inst.  d.  Univ.  Berlin,  Anfang  Jnni  1887* 
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VI IT.  EI ectroly tisch*'  Metallabscheidung 
an  der  freien  Oberfliiche  einer  SaliUöäwngj 
von  l>r.  Gubkin» 


§  1.   Tritt  ein  electrischer  Strom  aus  einer  Salzlösung 

in  eine  Dampf-  oder  Gasatmosphiire  über,  so  muss  an  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  electrolytisch  Metall  abgeschieden 
werden.  Auf  Vorschlag  von  Hrn.  Warburg  habe  ich  einige 
Versuche  darüber  angestellt,  wie  in  solchen  Eällen  die  Me- 
tallabacheidung  vor  sieh  geht 

§  2.  Am  besten  macht  man  den  Baum  Uber  der  Flüs- 
sigkeit luftleer.  Es  wurde  dazu  eine  Fig.  3  dargestellte,  mit 
zwei  eingeschmolzenen  Platindr&hten  S  und  C  Tersehene 
Glaszelle  benutzt;  B  war  galvanisch  mit  dem  Metall  über- 
zogen, dessen  Salzlösung  man  electrolysiren  wollte.  Die 
i'lüssigkeit  wurde  bis  zulXE'  eingefüllt  und  etwa  lOMin.lang 
im  Sieden  erhalten,  bis  ihre  Oberfläche  4 — 5  mm  unter  der 
Spitse  des  Drahtes  C  lag.  Während  der  Dampf  bei  F'  aus- 
strömte» wurde  dieses  Ende  mit  Siegellack  Terschlossen  und 
nach  dem  Erkalten  bei  A  abgeschmolsen.  Die  abgeachmol- 
zene  Zelle  erwies  sich  genügend  luftleer. 

Um  den  Dauipldruck  m  der  Zelle  herabzusetzen,  wurde 
der  untere  Theil  derselben  in  Eis  gestellt,  der  obere  Theil 
durch  Anwärmen  von  anhängender  Flüssigkeit  befreit. 

Mit  B  wurde  der  Kupfer-,  mit  C  der  Zinkpoi  eines 
lOOOgliedrigen  Planta 'sehen  Accumulators  verbunden;  C 
bedeckte  sich  dann  in  bekannter  Weise  mit  negativem  OUmm- 
Hcht 

§  8.  Als  die  ZeUe  salpetersaures  Silber  enthielt,  wurde 

folgendes  beobachtet.  Kurze  Zeit  nach  Scliluss  des  Stromes 
erschien  gerade  unter  der  Kathode  C  eine  kleine  runde 
Scheibe  von  hellglänzeudeni  Silber,  ind-  lu  sich  deren  Durch- 
messer vergröfiserte,  schwärzte  sie  sich  in  der  Mitte,  und  bald 
bildete  sich  eine  Reihe  heller  und  dunkler  concentrischer  Binge 
aus,  die  manchmal  gefärbt  erschienen;  einige  von  ihnen  zeigten 
radiale  Zeichnungen  und  erhielten  dadurch  das  Aussehen 
eines  getheilten  Kreises. 
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Die  Scheibe  sinkt  nicht  unter,  wenn  der  Apparat  vor 
EncbQtterungen  bewahrt  bleibt. 

§  4.  Enthält  die  Zelle  Ziakritriolldsang»  so  sieht  man 
kein  Metall  sich  abscheiden.  Betrachtet  man  aber  die  Ober- 
fliehe  DE  Yon  unten,  so  bemerkt  man«  dass  Ton  der  Ober- 
fläche DE  weisse  Flocken  yon  Zinkoxyd  langsam  in  der 
Flüssigkeit  hinabsinken.  Das  durch  den  Strom  prnuiir  ab- 
abgeschiedene Zink  wird  daher  in  diesem  Falle  sogleich 
oxydirt 

§  5.  Mit  Platinchloridlösang  wurde  der  Versuch  in  dem 
Apparat  Fig.  4  gemacht;  über  B  sammelt  sich  hier  das 
Chlor 

Kurze  Zeit  nach  Schluss  des  Stromes  wird  C  gegenüber 
eis  matt  schwarzes  Platinstflckchen  sichtbar.  Unterbricht 

iL.i.  Jen  Strom,  so  schwimmt  dasselbe  gegen  die  Wand  des 
Gefiisses;  schliesst  mm  den  Strom  wieder,  so  stellt  es  sich 
sogleich  an  den  Ort,  au  welchem  es  gebildet  wurde,  der  Spitze 
TOQ  C  gerade  gegenüber  und  verhindert  so  die  Bildung  eines 
neuen  Stnckchsns.  Wahrscheinlich  rührt  diese  Erscheinung 
Ton  electrischen  Kräften  her. 

§  6.  In  der  Luft  können  diese  Versuche  mit  dem  In- 
doctorinm  ansgefllhrt  werden.  Die  Flüssigkeit  wurde  dabei, 
wie  Flg.  5  zeigt,  ui  einen  Trichter  gebracht.  Der  Schlies 
sangest rora  wird  durch  die  Fanken^trecke  zwischen  der  Lö- 
sung und  der  Kathode  abgehalten,  der  Oeffnungsstrom  kommt 
zur  Wirkung.  Auf  diese  Weise  wurden  Versuche  mit  Silber, 
Zink  und  Kupferlösung  ausgeführt  Man  beobachtet  dabei 
wesentlich  dieselben  Erscheinungen,  welche  oben  beschrieben 
wurden.  Nur  ist  hier  der  vom  Strom  durchflossene  Baum 
und  daher  der  Durehmesaer  der  Silbersoheibe  kleiner,  die 
concentrischen  Kinge  werden  aber  auch  hier  deutlich  be- 
merkt. 

Phys.  Inst  der  Univ.  Freiburg  i.  B. 
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IX.  MfKspeHmentaUmter9uehui%gen  über  die 

(Au8  dem  95.  Bde.  der  Sitzangsber.  der  k.  Acad,  dur  Wiss.  zu  Wien, 
JI.  Abtb^  vom  81.  HHn  1887,  mitgetfaeUt  vom  Hru.  Veri.) 

II.  Abhandlung. 
(Hierzu  Tat.  1  flg.  ü.) 


Die  vor  mehreren  Jahren  über  diesen  Gegenstand  mit^ 
getheilten  Versuche^}  befassten  sich  mit  den  Erscheinungen, 
weiche  der  bei  der  Electrolyse  des  Wassers  abgeschiedene  H 

auf  der  Oberfläche  und  im  Inneren  verschiedener  Metalle 
hervorruft.  Eine  weitere  Mittbeilung  sollte  die  galvanischen 
Erscheinungen  beschreiben,  welche  der  eiectroiytisch  ent- 
wickelte O  verursacht. 

Als  Grundlage  für  diese  Versuche  hätte  auch  dafür  die 
Ton  Fuchs  angegebene  Methode  dienen  sollen;  es  ist  dies 
bekanntlich  die  einzige,  welche  gestattet,  Potentialdifferenzen 
zwischen  einer  neutralen  Platte  und  einer  Electrode  des 
Voltameters  w&hrend  des  Durchganges  des  primären  Stromes 
zu  bestimmen. 

Es  hat  sich  jedoch  gezeigt,  dass  die  erwähnte  Methode 
nur  innerhalb  bestimmter  Grenzen  brauchliar  ist,  die  schon 
bei  der  Untersuchung  über  die  .^T-Polarisation  theilweise  über- 
schritten worden  waren.  Aus  diesem  Grunde  musste  ich  mich 
entschliessen,  für  die  weiteren  Versuche  eine  andere  Methode 
zu  w&hlen,  um  mit  Hülfe  derselben  sowohl  einige  der  früher 
mitgetheilten  Beobachtungen  zu  berichtigen,  als  auch  neue 
Resultate  zu  gewinnen. 

Diese  Methode  i>t  bereits  im  verllo^senen  Jahre  aus 
Aulass  einer  Untersuchung  über  das  Piante'sche  äecundär- 
dement  beschrieben  worden.^)  Sie  wurde  nur  insofern  ab- 
geändert, als  an  Stelle  des  Polarisationsstromes  der  polari- 
sirende  Srom  durch  das  Gal?anometer  geleitet  wurde. 

Fig.  6  gibt  eine  Skizze  der  Anordnung;  dieselbe  wird 


1)  F.  Streint«,  Wien.  Ber.  8C.  p.  216.  1882;   Wied.  Ami.  17. 

p.  841.  1S82. 

'*)  8treiutz  u.  Au  linger,  Wied.  Ann.  2«.  p.  181.  1886. 
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tm  besten  zu  überblioken  sein,  wenn  man  zwei  Kreise  unter- 
scheidet: den  Stromkreis,  welcher  durch  Pfeile  erkenntlich 
gemacht  ist,  und  den  „Potentialkreis". 

S  bezeichnet  eine  electromagnetisch  angeregte  Stimm- 
gabel Ton  64  Schwingungen  und  einer  Schwingungsweite  von 
uigefthr  1,5  cm.  Diese  letztere  bot  ToUkommene  Garantie^ 
diss  die  Platinapitsen  in  z  stete  aasser  Contact  mit  dam 
Qaecktilber  der  gegenttberBtehenden  sorgftltig  isolirten  N&pf- 
ehen  waren,  wenn  die  Spitaen  in  /  in  die  ihnen  entsprechen« 
den  Näpfchen  tauchten, 

K  bedeutet  die  electrolysirende  Kette,  V  das  Voltameter, 
dessen  Flüssigkeit  aus  einem  G^emische  von  95  Raumtheilen 
destillirten  Wassers  und  Ö  Raumtheilen  chemisch  reiner 
Schwefelsäure  bestand;  Tor  jeder  Versuchsreihe  wurde  die 
Flttssigkeit  durch  längere  Zeit  ausgekocht,  um  sie  von  ab* 
«orbirter  Luft  zu  befreien.  Das  Voltameter  hatte  Trog- 
form  und  war  offen.  Es  stand  mittelst  eines  Hebers  m 
Verbindung  mit  dem  Gefässe  Z,  welches  mit  einer  concen- 
trirten  Losung  von  Zinkvitri(d  gefüllt  war  und  eine  Platte 
von  amalgamirtem  Zink  enthielt  Der  Verbindun^shelier 
war  mit  destillirtem  Wasser  gefallt  und  an  seinen  £nden 
mit  thierischer  Blase  Torbunden. 

Das  Electrometer  E  Ton  Edelmann  war  wie  früher  rar 
Messung  tou  ersten  Aussdilägen  eingerichtet  Die  Aichung 
«rfolgte  mit  Normalelementen  von  Clark;  dieselben  wurden 
derail  l  in  den  „Polentialkreis"  geschaltet,  dass  ein  Pol  dauernd 
mit  einem  Quadrantenpaare,  welches  zur  Gasleitung  des 
Hauses  geleitet  war,  in  Verbindung  stand,  der  andere  Pol 
aber  bei  dem  Punkte  p  eingeschaltet  war  und  so  vorher  die 
Stimmgabelunterbrechung  zu  passiren  hatte,  bevor  er  zu  dem 
anderen  Quadrantenpaare  gelährt  wurde.  Ein  Element  rief 
«ne  Ablenkung  von  140^144  Theilstrichen  hervor,  sodass 
100  Striche  ungefUhr  einem  Volt  entsprachen.  Handelte  es 
sich  um  Bestimmung  hoher  Potentialdiüorenzen,  dann  wurde 
der  uüter  dem  Instrumente  befindliclic  H au y 'sehe  Stab  um- 
gekehrt; nun  entsprachen  ungefähr  25  Striche  einem  Volt 

fiei  kräftiger  electrolysirender  Kette  —  etwa  von  7  Da- 
idsQ  aufwärts  —  seigte  das  Electrometer  einen  geringen 
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Attsschlagi  wenn  der  Punkt  p  gleichfalls  mit  der  Gasleitung 
▼erbnnden  war.  Die  Ursache  dieser  die  Mesanngen  stören- 
den Erscheinung  dürfte  darin  zu  suchen  sein,  dass  das 
Quadrantenpaar  w&hrend  der  kurzen  Zeit,  durch  welche  es 

vermöge  der  Stimmgabelbewegung  isolirt  war,  Electricität 
durch  Convection  aus  der  Luft  aufnahm.  Eestätigt  wird 
diese  AnnaLine  dadurch,  dass  die  Erscheinung  durch  An- 
zünden von  Gaaflammen  bedeutend  verstärkt  wurde.  Aus 
diesem  Qmnde  wurde  die  gesammte  mit  dem  isolirten  Qua- 
drantenpaare Yerbundene  Leitung  durch  Glasrdhren  geführt» 
welche  wieder  in  Messingröhren  staken.  Die  MessingrOhren 
waren  insgesammt  mit  der  Gasleitung  yerbunden.  In  der 
That  war  damit  jede  Störung  beseitigt. 

Die  Wippe  fV  gestattete,  jede  der  beiden  Elect  roden 
des  Voltameters  mit  dor  Zinkplatte  am  Electrometer  zu 
vergleichen.  iNacb  Ermittelung  der  vor  Schliessen  der  Kette 
zwischen  den  Electroden  und  der  Zinkplntte  bestehenden 
(Anfangs-)  Potentiiddifferaizen  konnten  die  Werthe  für  die 
O'Polarisation  (M+0 |M  und fttr  die H-Folarisation (M{  M-i-H) 
bestimmt  werden.  Die  Summe  beider  Einzelpolarisationen 
ergab  dann  die  Gesammtpolarisation  (M  +  0  |  M  +  H). 

Das  (Talvanometer  G  befand  sich  in  einem  Zweige  des 
Sti  üinkrcisea,  in  \s  olchen  ausserdem  noch  die  veriiQUerlichen 
Widerstände  g  und  g'  eingeschaltet  wareu^  es  diente  aus- 
schliesslich zur  Controle. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  die  beschriebene 
Anordnung  hinter  der  Ton  Fuchs  fttr  geringe  electromoto* 
rische  Kräfte  gegebenen  zurücksteht;  denn  dieselbe  gestattet 
doch  nicht,  die  Polarisation  während  der  Wirkung  der  polari- 
sirenden  Kraft  zu  iiiesaen;  die  Stimmgabel  ist  eben  nichts 
anderes,  als  eine  regelmässig  und  dabei  rasch  functionirende 
Wippe.  Mit  ihrer  Hülfe  wird  allerdings  ein  stationärer 
Zustand  hergestellt  werden,  welcher  dem  wahren  Zustande 
des  Voltameters  während  der  Strombeschickung  zuweilen 
gleichkommen,  denselben  aber  in  manchen  Fällen  nie  toU* 
kommen  erreichen  wird. 

Mit  den  bisher  bekannten  Mitteln  dürfte  es  überhaupt 
nicht  geliugt:u,  dort,  wo  es  sich  um  Messungen  von  Polari- 
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sitioiieii  handelt,  die  eine  mehr  oder  minder  lebhafte  Gas- 
entwicklung im  Gefolge  haben,  eine  einwurfsfreie  Methode 

DAch  dem  Muster  der  Ton  Fuchs  angegebenen  zu  gewinnen. 
Die  veränderliche  eltsctromotorisclie  Kraft  der  Foiariöation 
ist  mit  dem  veränderlichen  Widerstande  des  Voltameters 
eben  derart  verbunden,  dass  keine  von  beiden  Grössen  von 
der  anderen  lo&geidst  werden  kann. 

Ich  theile  nnn  die  Resnltate  mit,  welche  die  Versnche 
mit  Alnminium-  nnd  Silberroltametem  ergeben  haben.  Die 
Versuche  mit  Quecksilber,  Platin,  Palladium  und  Gold  sollen 
b  einer  folgenden  Mittheilung  verütientlicht  werden. 

1.  Die  Polarisation  des  Ä lumin iumt. 

Dieses  Metall  nimmt  sowohl  bezüglich  seines  Verhaltens 
zo  £r  als  za  O  eine  ganz  exceptionelle  Stellung  ein.  —  Die 

^•Polarisation  isst  verhältnissmassig  gering  und  verschwindet 
nicht  nur  unmittelbar  nach  Unterbrechung  des  polarisirenden 
Stromes,  sondern  maclit  sogar  einer  entgegengebeLzieo  i^adung 
der  Electrode  Platz.  Kriegt)  hat  mit  Hiilfe  des  B ernste! na- 
schen Rheotomes  dieses  Verhalten  auch  in  Lösungen  von 
KQlundKJ  bestätigt  gefunden.  Fromme')  bezeichnet  die 
Ümkehrungserscheinung  als  »lanomale  Polarisation^.  —  Die 
O'Polarisation  hingegen  steigt  innerhalb  weiter  Grenzen  mit 
der  Vergrösserung  der  polarisirenden  Kraft  an,  eine  Erschei- 
üung,  aufweiche  zuerst  Tai  t')  himvus,  und  die  von  Beetz*) 
bestätigt  gefunden  wurde.  Beide  Physiker,  ersterer  uut  ILulte 
des  Quadrantelectrometers,  letzterer  mittelst  der  du  Bois'- 
sehen  Compensationsmethode,  kamen  zu  dem  Besultate;  dass 
öie  Polarisation  bei  entsprechender  Vergrösserung  der  pri- 
mären Kette  bis  auf  5,9  Daniell  gebracht  werden  könne.  Bei 
Anwendung  einer  Kette  von  10  Grove- Blementen  entfallen 
nach  den  Beobachtungen  von  Beetz  5  Daniells  auf  die 


1)  Krieg,  Kmer's  Rep.  d.  Physik  21.  p.  805.  1886. 

2)  Fromme,  Wied.  Ann.  28.  p.  497.  1886;  80.  p.  77,  880  XL 

Vit  im. 

3)  Tait,  PhU.  Mag.  38.  p.  848.  1889. 

4)  Beetz,  Pogg.  Ann.  U6»  p.  468.  1876. 
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O-Polarisation,  hingegen  nnr  0,8  Daniell  auf  die  ^-Polari- 
sation.   Doeh  genügte  diese  grosse  Oegenkraft  noch  nicbt, 

um  die  Verminderung  der  Stromstärke,  welche  ein  im  Kreise 
befindliches  Ahuijiniumyoltameter  hervorruft,  hinreichend  zn 
erklären,  es  musste  vielmehr  nocli  angenommen  werden,  dass 
sich  an  der  Anode  eine  Schicht  von  Oxyd  hilde,  welche  den 
Widerstand  im  Voltameter  ausserordentlich  vergrössert 

Die  fflr  die  Versache  verwendeten  Electroden  bestanden 

aus  rechteckigen  Platten,  waren  4,1  cm  lang  und  3,7  cm  breit 
und  wurden  vur  jeder  Versuchsreihe  zuerst  in  verdünnte 
Salpetersäure  crehracht  und  dann  mit  feinem  Smirgelpapier 
auf  das  sorgfältigste  polirt.  War  die  Platte,  dadurch  voU- 
kommen  hlank  geworden,  so  wurde  sie  mit  der  Zinkplatte 
electrometrisch  verglichen.  Zeigte  sich  eine  Potential* 
differenz^  welche  0,8  Volt  nur  nm  weniges  Überschritti  so 
war  die  Platte  für  die  Versache  tanglich;  in  anderen  FAllen 
mnsste  sie  nochmals  dem  Beinigungsyerüahren  unterzogen 
werden. 

Die  electromotorische  Kraft  der  electrolysirenden  Kette 
(e.  K.)  wurdf  innerhalb  der  Grenzen  von  1,1  Volt  (1  Daniell) 
nnd  28,8  Volt  (15  Bansen)  variirt  In  den  Stromkreis  war 
kein  Bheostatenwiderstand  geschaltet 

Ich  theile  nun  die  Zahlen  für  die  beiden  Polarisationen 
Ai  +  OjAl  und  Al|Ai-i-H  mit. 

1)  e.  K.  =:  1,1  Volt.  Die  Anfangspotentialdifferenzen 
zwischen  Aluminium  und  Zink  waren  0>308,  beziehungsweise 
0,318;  nach  Verlauf  von  5  Minuten  0,810  nnd  0,812,  nach 
weiteren  10  Minuten  0,818  und  0^812.  Sie  hatten  sich  also 
in  einem  Zeitraum  von  15  Minuten  nicht  verändert. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Werthe  ergaben  sich 
w&hrend  des  dnrch  20  Minuten  dauernden  Stromschlnsses: 


Qm 

1" 

2« 

8» 

4" 

5» 

6« 

AI  +  0    AI  r= 

0,58 

0,76 

0,76 

0,76 

AI  i  AI  +  H  = 

+  0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

18« 

15» 

16« 

17» 

18" 

19» 

Al  +  OIAl  = 

0,79 

0,79 

AljAl  +  H  » 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02. 
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Die  Gesammtpolarisation  betrug  mithin  0,81  V.  Unmit« 
telbar  nach  Oeffnen  des  Stromes  hatte  AI  |  AI  +  H  einen 
Werth  —  0^  erhalten,  der  sich  im  weiteren  Yerkaf  kaum 
mehr  ftnderte.  Für  AI  +  O  |  AI  ergab  sich,  Tom  Augenblicke 
dar  Stromnnterbrecluing  gezählt,  folgender  Verlauf  nach : 

1"         8*»         5"         r»  15- 

0,51        0,28        0,18        0,10  0,00, 

2)  e.  K.  2,2  y.  Anfangedifferenz  0,82  nnd  0,81.  Der 
Strom  dieselbe  Zeit  wie  Torber  geschlossen: 

Qm        ^lu  3"^      4"*      5°^      6™      7"*    ^  10"' 

AI  +  0|A1  »  1,03  —  1,54  —  1,56  —  1,56  —  1.56 
AljAl  +  H  "    -     +0,02      —     0,02     —     0,03      -     0,03  - 

II»      12-      18-    U-    15»    IS-    17-  18- 

Ä1  +  0|A1  =  -  US  -  1,80  -  1,80  -  1,80 
Al)Al  +  fl»0,08      —       0,03     —     0,08     ^     0,08     — . 

Auch  hier  nimmt  die  Pulaiiauliun  bald  einen  constnüten 
Werth  an,  welcher  Y.  beträgt.  Nacli  Oeffnen  des  Stro- 
me« ereab  «^ich  fßr  AI  AI  4- H  ^vl^d(  ^  die  Umkehrung,  un- 
gefähr in  gleicher  (irösse,  wie  früher;  für  AI  O  |  AI  war 
der  Verlauf  nach: 

1-      8-      ö»      7-      »-      11-  IS«" 
0,86     0,50     0,40     0,81     0,87      0,28  0,28. 

8]  e.  K  «  3,3  V.   Anfangedifferenz  0,38  und  0,88  V. 

|B  2°*  8—  4'"  5™  6-  7"  8™  9*" 
Al4-0|A1  «  —  2,48  —  2,85  —  2,85  —  2,86  —  2,38 
All  AI  4- H«  +0,07     —    0,07   —    0,08  —    0,07   —    0,07  - 

11*  12'=  13"  14"»  15"  16"'  IT"  18«"  10" 
A1  +  0|A1  -  2,40  —  2,40  —  2.40  —  2,39  —  2,39 
A1|A1  +  H«     —      0,07    —   0,07    —   0,07    —    0,07    — . 

Die  Gesammtpolarisation  beträgt  2,47  V.  Die  Umkeh- 
nmg  trat  in  gleicher  Weise  ein,  wie  früher.  Die  O-Polari- 
saüon  sank  innerhalb  einer  halben  Stunde  Yon  1,8  V.,  welche 
ZaU  unmittelbar  nach  Oeffnen  der  Kette  gefunden  wurde, 

Mf  0,5  V.,  um  sich  dann  auf  dieser  Höhe  durch  3  Viertel- 
rtuüdeii  zu  erhalten. 

4)  e.  K.  =  4,4  V.  Anfangsdifierenz  0,83  und  0,35  V. 
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0^     1^    2"    8^     4«»     5-»      6^    7"     8^  9» 

A] -fOj  A]  «  8,03  —  3,05  —  3,06  —  3,10  —  3/»  — 
AljAl-f-H-    -    +0,22  —    0,22    —    0,22     -    0,21    -  0,21 

10»  11«  12"  13-  14»  16^  16"  It*  18- 
Al  +  0 1  Al  »  8,07  —  8,10  —  3,06  —  3,10  —  8,10 
Al|Al  +  H-    -     0,20    —    0,21    —    0,21     —  0,20 

C4esainmtpolun>atioii  =  3,30  V.  Unmittelbar  nach  Oeff» 
neu  der  Kette  sank  die  O-Polarisation  auf  1,7  V.;  der  wei- 
tere Verlauf  bot  kein  bemerkenswerthes  Moment 

5)  e.  K.  a  5,5  V.   Anfangsdifferenz  0,85  and  0,34  V 

o,.')"^  Ijb'"  2"*  3'"  4"'  5"  6'"  V"  9'" 
A1  +  0,AI  =  3,37  —  3,71  —  4,10  —  4,12  —  4,20  - 
A1|A1+H  =    -    +0,15     —    0,12     —    0,16     -    0,15     -  0,15 

10*"     11"     12"     13"     14"     15"     16"    17"    18"  IJP 
A1  +  0,A1  =  4,27     —      4,21     —     4,19     —     4,0b  4,06  — 

A1.A1+H=    —    0,16      —    0,15     —    0,15     —    0.15     —  0,16 

Die  O-Polarisation  strebt  einem  Maximum  zu,  welches 
nach  10  Minuten  erreicht  ist;  die  iST-Polarlsation  hftlt  sich 
etwas  unter  der  in  4)  beobachteten. 

6)  e.  K.  «  7,7  V.   Anfangsdifferenz  0,32  und  0,31  V. 

0,5«  l-  2"  3-  4"»  6-  6'»  7-  8"»  9P 
A1  +  0|AI  «  4,70  -  4,90  —  4,09  —  5,08  —  5,15  - 
A1|A1+H  =    —   +0,10     -    0,09     —     0,10     —     0,09    —  0,09 

11"     12-     13'"    14»    15"'     lö"    17™    18-  19" 
Al  +  OjAl  a  5,17     —      5,21     —     5,17     —    5,17     -  5,15 
A1|A1+H  m    ^     0,09     —    0,07     ~     0,08     —  0,09 

7)  e.  E.  s  9,9  V.   Anfangsdifferenz  0,34  und  0,82  V. 


1« 

3,5" 

5™ 

6" 

8" 

Al  +  OIAl  « 

5,92 

6,14 

6,24 

A1|A1  +  H  m 

0,08 

0,08 

0,05 

9- 

11" 

12" 

15,5'' 

18'" 

18,5™ 

Al  +  OlAl  - 

6,27 

6,40 

6,26 

6,02 

AllA  +H  » 

0,05 

0,05 

Diesmal  war  der  primäre  Strom  durch  eine  Stande  go* 
schlössen  belassen.  Die  O-Polarisation  schwankte  w&hrend 
dieser  Zeit  zwischen  den  Grenzen  5,8  und  6,4  V.  hin  und 
her.  Unmittelbar  nach  Oeffnen  des  Stromes  betrag  jene 
nur  mehr  2,1  V.,  3  Minaten  später  noch  1  V.  Die  If-Fo- 


Digitized  by  Google 


Galvanische  i^olarUatiou,  128 

iarisatioD  nahm  nach  OeÜoeo  des  Stromes  den  Werth 
-0,05  V.  an. 

8)  e.  K.  -  12,1  V.  (11  DanieU.) 


1- 

6» 

Ai  +  0  i  AI  » 

7,12 

7,3Ö 

Al|Al  +  H  = 

0,06 

0,OÖ 

l»,06 

9» 

14"» 

16"  18" 

AI  -f.  0 1  AI  = 

7,42 

7,22 

7,15 

—  7,00 

AllAl  +  H» 

0,08 

0,07        — . 

Nach  Oeffnen  der  Kette  betrug  die  O-Polariaation  1,1  V., 
die  ^-Polarisation  —0,13  V. 

9)  e.  K.  =  10,2  V.  ilO  Bunsen). 

0,5»       1,5«"        3«"         5"»        S«"  15" 
AI  -r  U  AI  =  11,60     12,35      13,52     13,Ub      13  51  13,22. 

A1;A1  +  H  ftoderte  sich  kaum  und  belief  sich  auf 
0^  V^olt 

Unmittelbar  nach  Oeffnen  war  die  O-Polariaation  wieder 
auf  nngefllbr  1,5  Volt  gesunken.    Die  Gasentwickelung  an 

den  Electroden  war  auch  jetzt  noch  sehr  sparsam  und  dürfte 
etwa  jener  entsprechen,  welche  4  Daniclls  an  Platinplatten 
von  gleicher  (Jhertiäche  lu'i  \  '  r7ui  iiit  n  vermögen.  Am  Summ- 
gabelnäpi'chen  z  entstand  unmittelbar  nach  ^ehlieäsen  der 
Kette  ein  prasselnder  Oeffnungsfunke,  der  aber  schon  nach 
2  Secnnden  unhörbar  und  auch  fast  unsichtbar  wurde. 

10)  e«  K.  ^  28»8  V.  (15  Bunsen). 

Die  O-Polarisation  stieg  3  Minuten  nach  Schliessen  der 
Kette  auf  ungefähr  17  Volts;  es  war  dies  der  grösste  Werth, 
welcher  mit  der  Stimm gabelmethode  beobachtet  werden 
konnte.  Die  i/- Polarisa tiuu  betrug  U,15  Volt.  Die  Strom- 
stärke, welche  mit  einem  Federgalvanometer  —  Ammeter 
nach  Kohl  rausch  —  gemessen  wurde,  sank  in  wenigen 
Secunden  von  6  Ampere  auf  etwa  0,25  Ampere.  Wurde 
die  Anode  durch  Platin,  Gold  oder  Bilber  ersetzt,  so  stieg 
die  Stromstftrke  sofort  wieder  auf  6  Ampere.  Die  Vertäu- 
lehnng  der  £kathode  mit  einem  anderen  Metalle  brachte^ 
vie  auch  aus  den  electrometrischen  Messungen  nicht  anders 
srvsrtet  werden  konnte,  keine  Aenderung  der  Stromstärke 
kerror. 
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Diese  enorme  Verminderang  der  Stromstftrke  erscheint 

durch  die  hohe  Gegenkraft  allein  hinreichend  erklärt,  wenn 
man  bedenkt,  dass  diese  letztere  im  ^geschlossenen  Strom- 
kreise jedenfalls  noch  bedeutender  sein  wird,  als  nach  einer 
Wippenmethode  gefunden  werden  konnte. 

Die  Anode  bewahrte  ihr  metallisches  Ansehen  noch 
mehrere  Minuten  nach  erfolgtem  Stromschlusse;  erst  wenn 
das  Maximum  der  O^Polarisation  tlberschritten  war,  llberzog 
sich  die  Platte  allrnfthUch  mit  einer  grauen,  ausserordentlieh 
schwer  zu  beseitigenden  Schicht.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich, 
dass  diese  Schicht  einen  sehr  bedeutenden  Widerstand  be- 
sitzt, und  die  Ursache  ist,  dass  die  O-Polarisation  nach  Er- 
reichung des  Maximums  fortwährenden  Schwankungen  unter- 
liegt 

Aus  der  Zunahme  von  8|5  Volts,  welche  die  O-Polari- 
sation erfährt,  wenn  statt  einer  Kette  Yon  10  Bunsen  eine 
solche  Ton  15  Bunsen  electrolysirt,  musste  geschlossen  werden, 

dass  dieselbe  bei  entsprechender  Verstärkung  der  Kette  noch 
einer  weiteren  Steigerung  fähig  sein  werde.  Ich  beabsich- 
tige deshalb,  Versuche  mit  einer  im  Institute  befindlichen 
Siemens'schen  Dynamomaschine,  welche  eine  Klemmen- 
spannung von  50  Volts  liefert,  anzustellen. 

11)  Bei  den  Versuchsreihen  1  bis  10  befand  sich  kein 
Rheostatenwiderstand  im  Stromkreise.  Nun  wurden  bei  einer 
Kette  von  9  Daniell  Beobachtungen  angestellt,  bei  denen  Q 
zwischen  5  und  500  Ohm  variirt  wurde. 

Die  O'Polarisation  erreichte  folgende  Werthe: 

q  5         10        50        500  Ohm, 

AI  -I-  O .  AI     6,3      3,9       ^,9        1,5  Volt. 

Es  stellte  eich  ferner  heraus,  dass  die  O-Polarisation 
um  so  langsamer  einem  Maximalwerthe  zustrebte,  je  mehr 
Widerstand  sich  in  der  Leitung  befand.   War  endlich  ein 

Maximam  erreicht,  und  blieb  der  Strom  noch  ferner  ge- 
8chlo8>?en,  so  traten  Schwankungen  um  einen  mehr  oder 
weniger  unter  dem  Maximum  gelegenen  Mittelwerthe  ein. 
Die  angegebenen  Zahlen  sind  mit  Ausnahme  der  letzten 
Zahl  Maximalwerthe.   Dieselben  wurden  bei  5  Ohm  nach 
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16  Minuten,  bei  60  Ohm  nach  einer  halben  Stunde  erreicht 
Bei  500  Ohm  Widerstand  hingegen  war  die  O-Polarisation 
wihrend  der  ganien  Beobachtungsdaner  —  über  8  Stunden 
eiBt  in  rascher,  dann  in  Terlangsamter  Zunahme  begriffen; 
die  endlich  beobachtete  PotentialdifferenB  von  1|5  Volt  wird 
noch  unter  dem  Mazimalwerthe  liegen. 

Der  Uebersichtlichkeit  wegen  habe  ich  die  Resultate, 
welche  die  Reihen  1  bis  10  ergaben,  in  einer  Tabelle  zu- 
sammengestellt. Tn  (leröeiben  l^ezeichnen  die  in  der  ersten 
Columne  enthaltenen  Zahlen  die  jeweiligen  Poteutialdilieren- 
zen  der  e.  K.,  die  Zahlen  der  zweiten  Columne  die  während 
der  Beobachtungsdauer  von  20  Minuten  gefundenen  grössten 
Werthe  der  O-Folarisation,  die  Zahlen  der  dritten  Columne 
die  Werthe  für  die  ^-Polarisation.  8&mmtliohe  Werthe  sind 
in  Volts  ausgedruckt  Bine  vierte  Columne  endlich  enthält 
dea  Quotienten  n  »  (AI  +  O )  Al)/6.  K.,  welcher  die  jeweilige 
O-Polarisation  pio  Volt  angibt. 


A1  +  0|A1!AI|AI  +  H 


1,1 

•  0,70 

0,02 

'  0,72 

i.öo 

0,03 
0,07 

;  0,73 

8,3 

2,40 

0,73 

M 

3,10 

0,22 

1  0,70 

4,27 

0,16 

i  0,78 

e.  kJai+0|AiIai|Ai+h| 


7,^ 

12,1 
19,2 

28,8 


5,21 
6,40 
7,42 
18,52 

17,00 


0,10 
0,08 
0,08 
0,20 

0,15 


0,68 
0,65 
0,61 
0,70 

0,50 


Üeberrasohend  ist  die  innerhalb  so  weiter  Qxenzen  statt- 
findende Proportionalit&t  der  O-Polarisation  mit  der  electro- 

motorischen  Krait  der  Kette.  Die  Uebereinstimmung  wäre 
vielleicht  innerhalb  des  Intervalles  von  1,1  bis  19,2  Volts 
noch  besser  geworden,  wenn  es  golungen  wäre,  mit  der  electro- 
motorischen  JhLraft  auch  die  iStromstärkc  in  gleicher  Weise 
zu  Terändem.  Ich  glaube,  dies  aus  dem  Zurückbleiben  der 
Werthe  von  n  bei  einer  e.  K.  von  9,9  und  12,1  schliessen 
IS  können;  in  diesen  beiden  fällen  dienten  lübnlich  9,  be- 
ashungsweise  11  Daniell  zur  Zersetaung;  der  innere  Wider* 
Btsnd  derselben  wird  bei  dem  jedenfiUls  nicht  bedeutenden 
Widerstande  des  Voltameters  und  dem  geringen  Leitungs- 
widerstande die  Ursache  sein,  dass  die  iSUumintensität  mit 
der  el-Ltroinotorischen  Kraft  nicht  gleichen  Schritt  halten 
koimte.  h^im  Bestätigung  dai'ür  liegt  darin,  dass  bei  An- 
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Wendung  von  Hunseneieinenten,  welc)<e  nur  den  dritten  bis 
vierten  Theii  des  Widerstandes  einer  gieicbea  Anzahl  von 
Daniells  besitzen,  n  wieder  seiDen  normalen  Werth  erhielt, 
wie  dies  aus  der  Torietsten  Beihe  ersichtlich  ist.  Der  bei 
einer  e.  K.  Ton  28,8  Volts  beobachtete  Werth  der  0-Polari- 
sation  liefert  eine  Verhältnisszahl  ii,  welche  kleiner  ist,  als 
alle  Torhorgehenden.  Wahrscheinlich  fällt  die  Grenze  der 
Proportionalität  zwischen  e.  K.  =  19  und  28. 

Die  (y  Polarisation  des  Aluminiums  stellt  im  (gebiete 
der  galvanischen  Polarisation  ganz  vereinzelt  da  und  scheint 
noch  am  ehesten  ein  Analogon  in  der  electromot or i sehen 
Kraft  des  galvanischen  Kohlenlichtbogens  zu  finden.  Aus- 
geschlossen ist  die  Annahme,  dass  die  O -Polarisation  durch 
irgend  welche  secundftr  an  der  Anode  gebildete  chemische 
Verbindung  erklärt  werden  könne.  Denn  in  diesem  Falle 
müäste  sie  sich  wohl  truher  einem  constanten  Werth  nähern 
und  könnte  auch  nicht  unmittelbar  nach  dehniti?  erfolgtem 
Oeffnen  der  Kette  so  enorm  absinken. 

Der  Versuch  einer  Formirung  von  Aluminium  nach  Art 
des  von  Planta  für  Blei  angegebenen  Verfahrens  war  ein 
vSllig  aussichtsloses  Unternehmen.  Die  Polarisation  sank 
stets  mit  ungeminderter  Schnelligkeit  ab.  Hatte  die  Anode 
schon  das  Maximum  der  Polarisation  erreicht,  und  wurde 
nun  der  Strom  unterbrochen,  um  nach  einiger  Zeit  von 
neuem  im  gleicluTi  Sinne  geschlossen  zu  werden,  so  erhielt 
die  Anode  augenblicklich  wieder  einen  entsprechend  hohen 
Werth  der  Polarisation.  Dieser  Versuch  war  besonders  bei 
Anwendung  einer  Kette  von  Tielen  Bunsen  deshalb  auüallend, 
well  sich  an  der  Stimmgabelunterbrechung  kein  Oeffhungs- 
fnnke  bildete,  und  das  Pedergalvanometer  sofort  den  nieder- 
sten Werth  anzeigte.  Es  scheint  also  eine  Art  latenter 
0-Polarisjition  zu  bestehen. 

Wurde  hin  liegen  nach  Unterbrechung  des  primären  Stro- 
mes derselbe  im  entgegengesetzten  Sinne  geschlosseni  so  war 
an  keiner  Electrode  ein  allmählicher  Oebergang  von  der 
anodischen  zur  kathodischen  Ladung  und  umgekehrt  su  be- 
merken, sondern  es  zeigten  sich  gleich  die  der  neuen  Stellung 
der  Platten  zukommenden  Polarisationswerthe, 
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In  Salpetersäure  zeigt  Almnimum  die  hohe  Gegenkraft 
niehi  Das  Metall  verhält  eich  in  dieBem  Electrolyten  yoU« 
konmen  iionnaL 

Die  Werthe  für  die  if-Polarisation  zeichnen  sich  durch 
groase  Unregelmässigkeit  ans*  Sie  liefern  den  Beweis,  dass 
die  Methode  von  Fuchs  in  manchen  Faileu  durch  eine 
andere  Methode  niclit  zu  ersetzen  ist.  Die  ^-Polarisation 
ergab  sich  nach  meinen  in  der  ersten  Untersuchung  mit- 
geiheilten  Versuchen,  welche  mit  Drähten  angestellt  wurden, 
bei  geschlossenem  Stromkreise  unter  Anwendung  einer  electro- 
Ijsirenden  Kette  Yon  3  Daniells  zn  0,53  bis  0^7  Daniell,  b«i 
Anwendung  einer  solchen  Ton  6  Daniells  za  0»55  bis  0,60  und 
endlich  bei  10  Daniells  zn  0,53.  Man  wird  daher  sagen 
können,  dass  sie  von  3,3  Volts  e.  K.  an  constant  bleibt.  >iun 
tritt  über  unmittelbar  nach  OeÜnen  der  Kette  die  bekannte 
Umkehrurig^prscheinung  auf,  deren  Intensität  in  einer  Ab- 
hängigkeit Yon  der  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  entwickelten 
also  Yon  der  Stromstärke,  zu  stehen  scheint  Wenn  man 
dies  berücksichtigt,  wird  man  Yon  einer  Wippenmethode  Yon 
Tomherein  keine  zu  irgend  welchen  Schlüssen  geeigneten 
Werthe  erwarten  können. 

2.  Die  PoUrisation  des  Silbers. 

Die  Electroden  bestanden  gleichfalls  aus  Platten  von 
denselben  Dimensionen  wie  bei  Aluminium. 

Die  Anfangspotentialdiferenzen  zwischen  Silber  und  Zink 
bewegten  sich  unmittelbar  nach  dem  Eintauchen  der  spiegel- 
Uanken  Silberplatten  innerhalb  der  Grenzen  Ton  1,15  und 
1,90  Volt  Sobald  aber  die  Platten  5,  längstens  15  Minuten 
von  der  verdünnten  Schwefelsäure  umgeben  waren,  glichen 
sich  etwaige  Dififerenzen  zwischen  denselben  aus:  sie  erhielten 
dann  einen  nicht  weiter  veränderlichen  Werth  von  je  1,20  Volt 
gegen  die  Zinkplatte.  Aus  diesem  Grunde  wurde  das  Volta- 
meter vor  jeder  Versuchsreihe  ungef^r  eine  halbe  Stunde 
lieh  selbst  Überlassen. 

Klectroljsirend  wirkten  Kräfte  Yon  1,1  Volt  (1  Daniell) 
bis  9,9  (9  Daniell)  aufwärts.  Es  ergaben  sich  ftlr  die  beiden  Po- 
Urisationen  (Ag  4-  0  |  Ag  und  Ag  ,  Ag  +  H)  iulgende  Werthe, 
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welche  in  bestimmten  Tntervalien  nach  erfolgtem  Ketten- 
schiuss  beobachtet  wurden: 
1)  e.  K.  =  1,1  V. 


4" 

5» 

6^ 

8» 

Ag  +  0  1  Ag 

0,16 

— 

0,18 

— 

AglAg  4*H 

=  0,63 

— 

0,44 

— 

0,59 

11«° 

12» 

14» 

16» 

18» 

20- 

Ag  +  0  i  Ag 

=  0,17 

0,16 

0,17 

Ag  j  Ag  +  H 

0,62 

0,53 

0,53. 

2)  e.  K.  »  2,2  V. 

2™ 

5» 

4,5» 

6» 

8^ 

9,5» 

Ag  +  OjAg«  - 

0,19 

0,15 

0,27 

0,80 

Ag|Ag+H-  0,86 

0,87 

0,86 

0,88 

11» 

12"* 

1»» 

14,5» 

18» 

28» 

24- 

81,5^ 

Ag  +  0  '  Ag  S3  — 

0,18 

0,19 

0,19 

Ag|Ag  +  H»  0,dO 

o,dö 

0,96 

0,90 

0,85. 

Die  Anode  übersog  sich  schon  nach  8  Minuten  mit  einer 

schwarzen  Schicht;  die  Kathode  blieb  zuerst  noch  blank;  gut 
siebtbare  /f-Entwickelung.  iSach  ungefähr  30  Minuten  über- 
zog sich  auch  die  Kathode  mit  einem  dichten,  büschelförmig 
gegen  das  untere  Ende  der  Platte  sich  ausbreitenden  Be- 
schlag. Das  Entstehen  desselben  wurde  gleichzeitig  mit  der 
Abnahme  der  //-Polarisation  beobachtet.  Nach  Poggen- 
dorff^)  besteht  der  Beschlag  ans  metalliachem  Silber«  Un- 
mittelbar nach  Unterbrechung  dee  Stromes  wird  derselbe 
grau;  sobald  der  Strom  Ton  neuem  geschlossen  wird«  ver- 
dunkelt sich  jener  sogleich  wieder. 

Die  beiden  Poiansütionen  verschwanden  in  den  Fällen 
1)  und  2)  kurze  Zeit  nach  erfolgtem  Oeüiien  des  Stromes. 

3)  e.  K  =  3,3  V. 

|m  2»  8*"  4»  ^  6»  7°^  8»  9» 

Ag  +  0 1  Ag  =   —  1,21  -  1,21  —  1,24  -  1»24  — 

Ag|Ag  +  H  =  0,84  —  0,86  —  0,85     -  0,85  —  0,85 

^ym  lim  13»  14»  15»  16»  17-  18» 

Ag  +  0|Ag   =  1,25  —  1,26  —  1,27  —  1,26  —  1,26 

Ag  1  Ag  +  H  =   —  0,84  —  0,85  —  0,84  —  0,84  — . 

Der  kathodische  Beschlag  erschien  bald  nach  8trom- 
schluss.   Er  dürfte  die  Ursache  sein,  dass  die  Wer  the  f&r 

1)  Poggeadorff,  Pogg.  Aua.  lö.  p.  337.  1848. 
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die  Ä-Polarisation  unter  jenen  in  2)  gefundenen  liegen.  2><ach 
Unterbrechung  des  Stromas  ergab  sich  für  Ag  |  Ag  +  H  ein 
sehr  geringer  Rest  der  Polarisation  (0,04  Volt  nach  1  Mi- 
nute), l&r  Ag  +  O I  Ag  hingegen  nach: 


7* 

18» 

28» 

1,06 

1,06 

0,93 

0,66 

0,04 

4^  e.  K.  = 

5,5  V. 

1" 

2» 

3- 

4"» 

5» 

gm 

Ag  4-  <)  Ag 

=3   

1,81 

1,34 

1,36 

Ag ,      +  H 

a  0,73 

0,16 

0,77 

8» 

9» 

15°» 

16« 

18"* 

16- 

+  O  Ap 

1,36 

1,36 

1,36 

Ag  Ag  +  H 

=  0,78 

0,78 

0,18 

0,16. 

5)  e.  K.  = 

7,7  V- 

2- 

8- 

4»* 

6,6- 

8» 

Ag  +  OlAg 

1,60 

1,40 

1,48 

Ag^Ag-l-H 

»  0,67 

0,66 

0,67 

9,6» 

11- 

12,6» 

14» 

16- 

18- 

Ag  +  0  Ag 

1,44 

1,44 

1,44 

Ag  A^'  +  H 

=  0,81 

0,66 

0,66 

^)  e.  K.  -  9,9  V. 


1- 

8» 

4- 

8- 

9» 

10» 

Ag  +  0;Ag  = 

1,82 

1,87 

1,87 

1,87 

Ag,Ag  +  H  - 

0,18 

0,68 

0,90 

11» 

16» 

17» 

16- 

19- 

89- 

80» 

Ag  +  0  Ag  = 

1,87 

1,87 

1,67 

AgjAg  +  H  - 

0,93 

0,96 

0,96 

0,96. 

Aus  den  Versuchsreihen  geht  hervor:  Die  0-Polarisation 
erreicht  bei  einer  electrolysirenden  Kette,  deren  electromoto- 
rische  Kraft  der  dreier  Daniells  ungefähr  gleichkuoimen  wird, 
nahezu  ihren  Maximal  we  rth.  Derselbe  beträgt  1,3  bis  1,4  Volt 

Die  ^-Polarisation  hingegen  befindet  sich  schon  bei 
emem  von  2  Daniell  gelieferten  Strome  auf  einem  Maximal- 
Werth  (0,96  Volt);  bei  Anwendung  Ton  kififtigeren  Ketten 
sinkt  die  if-Polarieation  mit  der  Vergröeeemng  der  electro* 
Wenden  Kraft,  um  erst  bei  Anwendung  yon  9,9  Volts  e.  K. 
nieder  denselben  Werth  zu  erhalten,  wichen  sie  schon  bei 
2,2  Volts  besessen  hiitte. 

Diese  Beobachtungen  linden  sich  sowohl  qualitativ  wie 

Au.  d.  Pbja.  a.  Cbtm.  N.  F.  XXXU.  9 
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quantitativ  in  guter  Uebereinstimmimg  mit  jenen,  welche 
nach  der  Methode  von  Fuchs  angestellt  wurden.  Ich  glaube, 
die  Erscheinungen  der  //-Polarisation  in  der  bereits  oben 
kurz  angedeuteten  Weise  erklären  zu  können:  Der  aus  me- 
taUiflchem  Silber  bestehende  Beschlag  der  Kathode  wird  sich 
um  80  dichter  eDtwickeln,  je  grösser  die  Stromintensildlt  ist 
Durch  den  Beschlag  aber  wird  die  Stromdichte  verringert 
werden,  weil  die  Oberfläche  der  Kathode  dadurch  eine  Ver- 
grösserung  erfährt.  Mit  der  Verriner^rung  der  Stromdichte 
sinkt  auch  die  Dichte  des  H  an  der  Obertiäche  und  damit 
offenbar  die  if-Polarisation.  Dadurch  wird  erklärlich,  dass 
eine  geringe  Kraft  znr  Heryorrufung  des  Maximums  der 
If-Polarisation  an  einer  blanken  Oberfläche  hinreicht ,  dass 
aber  eine  sehr  beträchtliche  Kraft  erforderlich  ist,  um  das- 
selbe Maximum  an  einer  mit  aufgelöstem  Silber  dicht  um* 
gebenen  Platte  hervorzurufen. 

Die  Auflockerung  des  Silbers  an  der  Kathode  einerseits, 
die  Bildung  eines  Peroxydes  (Ag.O,)  an  der  Anode  anderer« 
seitSy  Hessen  f  s  sehr  wahrscheinlich  erscheinen,  dass  Sil  her 
zu  Secundäreiementen  geeignet  ist  Versuche,  welche  ich 
mit  einer  Kette  von  4,4  Volts  angestellt  habe»  bestätigen 
diese  Yermuthnng.  Die  electromotorische  Kraft  eines  8e» 
cundärelemeutes  ist  gering  (1  Volt),  und  wird  wie  bei  Blei 
ausschliesslich  auf  Kosten  der  Anode  geliefert.  Die  Kathodi 
besitzt  nach  Oeffnen  des  primären  Stromes  einen  Polari- 
sationsrest von  0,04  bis  0,05  Volt»  welcher  nach  4  oder  5  Mi- 
nuten verschwunden  ist.  ^) 

Phys.  Inst  der  Univ,  Graz. 

1)  In  einer  jüngst  veidfiontlicbten  Unteranohung  (Wied.  Ana.  Sl« 

p.  412  ff,  1887)  benutztfi  Hr.  Hfiberlcin  die  von  Aulinger  und  mir 
über  das  TMante'sche  JSecundän'lpTnent  mitgetheiltcii  Daten,  um  „über- 
haupt 7\\  einem  klaren  ürtheile  uIm  i  die  Veriinderun.ron  der  ElectriMien 
zu  gelangen".  Naehdem  er  die  bereits  von  uns  gezogenen  Schlüsse  mit 
grosser  Vollstiindigkeit  recapitulirt,  findet  er,  dass  „unsere  Heobachtungen 
leider  schon  deshalb  nicht  genügen,  weil  bei  ihnen  offenbar  nur  die 
negative  Electrode  den  Verfidl  bedingte."  Dem  gegenüber  sei  bemerkt, 
dass  wir  dsdialb  Electroden  y<m  gleich  grobser  Oberfläche  gewählt  hatten, 
um  eben  in  di«  Lage  zu  kommen,  eine  Kritik  an  den  in  dmelben  Weiae 
hergestellten,  m  die  Praxb  eingeführten  Seeondfrelementen  üben  ni  kfimicn. 
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X,  Thi'widerung  auf  die  Bemerkungen 
de»  Hrn*  Budde  über  meine  BxpeHmsniaiunter' 

suehimg  über  die  Fortführung  der  Wärmte  durch 
den  galvaniscJien  Strom;  von  H.  Haga^ 


la  diesen  Annalen  hat  Hr.  Budde  ^)  Bemerkungen 
gemacht  zu  zwei  Schlussfolgerungen  in  meiner  Arbeit:  „Bx- 
perimentalnntersuchung  über  die  Fortführung  der  W&rme 

durch  den  galvanischen  Strom".*)  Ich  erlaube  mir,  Folgen- 
des auf  diese  Bemerkungen  zu  erwidern. 

Die  erste  beruht  auf  einem  Missverständniss:  p.  183  meiner 
AbhandiuDg  habe  ich  die  Bemerkung  gemacht^  dass  während 
aus  der  Thatsache  der  Umkehrung  der  Htromesrichtung  in 
einer  Thermokette  das  Vorhandensein  des  Thomson'sdien 
FhlDomens  in  den  Metallen  folgt»  nicht  umgekehrt  aus  diesem 
Pldoomen  ohne  weiteres  das  Umkehren  erkl&rt  werden  kann. 
Wihrend  Fig.  1  l  c.  den  Verlauf  der  Potentialfunction  in 
der  TheriiHjkette  Kupfer- Eisen  ohne  Burucksichtigung  des 
Tho  ms  Uli  sehen  Piiänomens  dai'stellt,  gibt  die  Fig.  2  den 
Verlauf  dieser  Function  falls  man  den  Thomson-Eüect  in 
Bechnung  zieht  (al^o  nicht,  wie  Hr.  Budde  meint,  bei  grösse- 
len  Temperaturunterschieden),  £s  folgt»  dass  die  Potential- 
mreaudifferens  nur  erhöht  wird,  sodass  man  nothwendig  als 
Unache  des  Nullwerdens  und  der  Umkehrung  des  Stromes 
Dicht  etwa  kleine  Abweichungen  von  der  einfachen  Relation 
Ef—iT,  sondern  eine  völlige  Aenderung  im  thermoelectri- 
schen  Betragen  annehmen  muss,  wodurch  ein  Verlauf  der 
Potentialfunction  entstehen  kann,  wie  ihn  z.  B.  Mascart 
und  Joubert  und  auch  Hr.  Budde  gezeichnet  haben. 

Die  zweite  Bemerkung  bezieht  sidh  auf  die  Frage »  was 
nun  bei  der  Olausius'schen  Hypothese  Uber  die  Ursache 
de«  THomson'sohen  Ph&nomens  unter  »»Aenderungen  des 
Holecularzustandes*'  zu  verstehen  habe.  In  seinem  Werke: 
„Die  mechanische  Behandlung  der  Electricität"  p.  191.  wo 
Clauäius  diese  Hypothese  aufstellt,  wird  hingewiesen  1.  auf 


Ij  RiuJdp.  Wied  Ann.  80.  p.  C65.  18h7. 
2)  U.  Uaga,  Wied.  Ann.  29.  p.  179.  1886. 

9» 
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die  durch  die  Wirkung  der  Wärme  verurMchten  Äenderungen 
in  Härto.  Elasticität  und  Sprndigkeit  beim  Stalil,  2.  auf  Unter- 
schiede in  der  Krystallisation  im  Antimon  durch  den  Unter* 
schied  in  der  Erknltungsgeschwindigkeit,  3.  auf  die  von  Mag- 
nus in  einem  Metalle  beobachteten  ThermostrÖme,  die  ihren 
Grand  in  dem  Terschiedenen  Zustande  seiner  Theile,  beson* 
ders  in  der  yerschiedenen  Härte  haben.  Clausius  fährt 
dann  fort:  „Da  demnach  durch  verschiedene  Behandlung  in 
den  Thailen  eines  Metalles  bleibend  ein  solcher  Unterschied 
des  Zustandes  entstehen  kann,  dass  sie  sich  in  Bezug  auf 
die  Bildung  von  thermoelectrischen  Strömen  wie  verschiedene 
Metalle  verhalten,  so  ist  es  wohl  keine  unwahrscheinliche 
Annahme»  dass  auch  durch  Temperaturverschiedenheit  vor- 
übergehend ein  solcher  Unterschied  hervorgerufen  werden 
könne.** 

Meiner  Meinung  nach  sind  die  hier  genannten  Zustands- 
änderiingon  keine  anderen,  als  Äenderungen  in  der  Anord- 
nung der  ponderablen  Mulecüle,  und  wenn  ich  nicht  irre,  i^t 
in  den  besten  Handbüchern  die  Clausius'sche  Hypothese 
in  gleicher  Weise  aufgefasat:  So  Wiedemann^):  „Dasselbe 
(das  Thomson'sche  Fh&nomen)  kann  einfach  auf  die  durch 
die  Erwtanung  erzeugten  Structur&ndcrungen  der  Metalle 
bemhen.  Werden  dieselben  hierdurch  je  nach  ihrer  besoo- 
deren  Natur  weicher  oder  h&rter,  so  muss  der  üebergang  des 
Stromes  aus  heisseren  zu  kühleren  Stellen  oder  umgekehrt, 
entsprechend  dem  Peltier'schen  Phänomen,  besonder  '  Er- 
wärmungen und  Erkältungen  hervorrufen,"  So  Rühlmann-): 
„Auch  in  Flüssigkeiten  ist  es  noch  nicht  gelungen,  und  wird 
es  voraussichtlich  nicht  geUngen,  denselben  (Wftrmetransport) 
nachsQweisen.** 

Gleichfalls  Wullner^:  „Bine  derartige  VerilnderuDg 
der  molecularen  Beschaffenheit  (krystallinisches  Gefüge  oder 
verschiedene  Härte)  kann  aber  auch  vorübergehend  durch 
Temperaturerhöhung  hervorgebracht  werden  . .  .** 

Diese  so  aufgefasste  Clausius 'sehe  Hypothese  wollte 

1)  Wiedemann,  Eleotricitftt  2.  p.481.  1S83. 

2)  Rflhlmann,  Die  mechanische  Wänneibeorie.  8.  p.  768. 

a)  Wflllner,  Lehrbocb  der  Experimentalphysik.  4»  Anfl.  4.  p.  668. 
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iVh  dadurch  prüfen,  dass  ich  das  Thomson 'sehe  Phänomen 
in  t^uecksiiber  untersuchte.  Meine  Untersucimng,  die  ganz 
OB»bbftngig  von  der  theoretischen  Arbeit  des  Hrn.  H.  A.  Lo- 
reatz geschah,  zeigte,  daa«  im  Quecksilber  das  Thomson^ 
9che  Phänomen  nur  war  Yon  dem  im  Wismuth.  Deshalb 
mein  Schlass,  den  ich  als  ganz  richtig  ansehe:  das  Thomson*- 
ecbe  PlAnomen  kann  nicht  durch  Structnr&nderungen  be- 
dingt sein.  Wenn  aber  nk  die  Ursache  einer  Erscheinung 
Structuränderungen  angenommen  werden,  muss  man  erwarten, 
dass  dii)  Grösse  der  Erscheinung  mit  der  der  ätructurände- 
nngen  zusammenhängt 

Ich  constatire  übrigens,  dass  Hr.  Budde  selbst  keine 
Stmctnrftndemngen  im  Sinne  der  obengenannten  Clausins*- 
schen  Hypothese  annimmt,  sondern  den  Thomsoneffect  er- 
klirt  ans  einer  Aenderung  in  der  Beziehung  zwischen  der  in 
den  Metallen  enthaltenen  Electiu  itat  und  den  in  ihnen  ent- 
haltenen ponderablen  Theilohen.  Hiermit  wird  wohl  jeder 
einverstanden  sein:  alle  eiectrisciicn  Erscheinungen,  also  auch 
die  Thomson'sche,  werden  ja  von  jener  Beziehung  und  deren 
Aendemngen  abhängen. 

Groningen,  Mai  1887. 


XL  Seuei'e  Versuche  über  (lie  MagnetlHirunga' 
formel;  von  A*  von  Walte n h  o/  cn. 

Bei  den  Rechnungen,  weiche  ich  ausgettihi't  habe,  um 
die  theoretische  Begründung  der  von  Uppenborn  aufge* 
•teilten  B«gei  far  die  Bewickelung  der  Electromagnete  der 
Dymiraomasohinen  sn  untersuchen^),  war  ich  zuerst  veran- 
lasst,  eine  Magnetisirungsfonnel  in  Anwendung  zu  bringen, 
welche  als  vereinigter  Ausdruck  der  von  Dub  aufgefundenen 
empirischen  Gesetze  für  den  Einfluss  der  Länge  und  des 
Durchmessers  betrachtet  werden  kann  und  folgendermassen 
lautet: 

1)  A.  y.  Waltenhofen,  Zeitsehr.  f.  Electroteehnik.  2.  p.  163.  1884. 
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wobei  y  das  magnetische  Moment,  n  die  Anzahl  der  magce- 
tisirenden  Drahtwindungen,  /  die  Stromstärke,  /  und  d  be- 
ziehungsweise die  Länge  und  den  Durchmesser  des  magno- 
tisirten  Stabes  bedeuten. 

Diese  Formel  gilt,  wie  ersichtlich,  nur  innerhalb  der- 
jenigen Grenzen,  innerhalb  welchen  das  Lenz-Jacobi*sche 
Proportionalif&tsgesetz  zutrifft,  was  nach  meinen  Uniersncb- 
ungen  bis  zu  Sättigungsgiadeu  vun  etwa  30  bib  ÖO  Proc.  der 
FaU  ist.i) 

Aber  aucb  innerhalb  dieser  Grenzen  ist  die  Magnetisi- 
rungsformel  für  praktische  Anwendungen  ziemlich  werthlos, 
solange  man  den  Zahlenwerth  des  GoöfEcienten  k  nicht 
kennt 

Ich  habe  mich  deshalb  schon  seit  l&ngerer  Zeit  bemüht, 
diesen  Zahlenwerth  ausfindig  zu  machen,  resp.  die  Grenzen, 

innerhalb  welchen  derselbe  schwankt,  wenn  man  die  bis 
jetzt  Torliegenden  Beubachtungbresjuitate  in  Betracht  zieht 
Leider  sind  für  diesen  Zweck  die  meisten  bis  jetzt 
durchgeführten  Untersuchungen  über  das  Magnetisirungsgeseti 
nicht  verwendbar,  weil  bei  denselben,  mit  wenigen  Ausnah- 
men, nicht  mit  absoluten  Einheiten  gemessen  wurde.  Gltlck- 
licherweise  haben  meine  eigenen  durchwegs  absoluten  Mes- 
sungen ein  genügend  umfangreiches  Material  mir  an  die  Band 
gegeben.-) 

Es  ergab  sich  zunächst,  dass  der  Zablenwerth  von  k 
wenn  ?/  in  absoluten  Einheiten  C*^»G"*S-^  ierner  i  in  Am- 
pere und  l  und  d  in  Centimetern  gemessen  werden,  zwischen 
den  Grenzen  0,1  und  U;2  liegen  müsse')  und  in  einer  Ab- 
handlung Uber  die  Formeln  von  MttUer  und  Dub,  welche 
im  27.  Bande  dieser  Annalen  erschienen  ist,  habe  loh  die 
Zahl  0,185  als  einen  mit  sehr  ausgedehnten  Versuchen  ziem* 
lieh  gut  übereinstimmenden  Aliitelwerth  angegeben. 


1)  A.  V.  W  altenhofeu,  Wien.  Ber.  «1.  p.  796.  1870. 

2)  A.  V.  Walteuhofrn,  Wien.  Ber.  hl,  p.  87.  18t;5  u.  61.  p.  771 
u.  739.  1870.  —  Wied.  Aun.  27.  p.  638.  18b6. 

3)  A.  V.  Waltenhofen,  Zeitschr.  f.  Electrotechnik.  4.  p.  12.  1866. 
pWe  im  Znaatse  am  SebltuMe  dieser  Abhandlung  gegebene  Formel  (8&) 
habe  ieh  in  der  oben  dtirten  Abhandlung  in  Wied.  Ann.  berichtigt.] 
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Die  Dimensionen  der  Eisencylinder,  welche  ich  bis  da- 
hin untersucht  hatte,  waren  zwischen  den  Grenzen:  1  cm 
Durchmesser  und  9  cm>  Länge  bis  7  cm  Durchmesser  und 

27  cm  Länge. 

Ich  habe  hub  seither  Gelegenheit  gehabt»  mit  einem  noch 
fiel  grösseren  Electromagnet  Verenche  vol  machen,  wohl 
dem  grdssten,  welcher  bis  jetzt  solchen  Messungen 
anterworfen  worden  ist,  nlmlich  mit  einem  Schenkel 

einer  Edison'schen  Dynamomaschine,  welcher  mir  von  der 
Firma  Brückner.  Ross  und  (Jons,  freundlichst  zur  Ver- 
lügung  gestellt  wurden  ist. 

Derselbe  (ich  werde  ihn  mit  XVX  bezeichnen)  hat  einen 
Eisenkern  Ton  23,4  cm  Durchmesser  und  52  cm  Länge  und 
ist  mit  2628  Drahtwindungen  yersehen. 

Oieeer  sammt  Bewickelung  etwa  216  kg  schwere  Elec- 
troDiagnet  wurde  im  Garten  des  electrotechnischen  Instituts 
Aof  bölsemen  Böcken  horizontal  gelegt  und  so  gerichtet,  dass 
er  einer  5  Meter  davon  entfernten  Declinationsbussole  ^)  in 
•1er  ersten  ÜMiiptlage  f^rgenüber  lag.  Die  Entfernung  5  m 
w&r  Ton  Mitte  zu  Mitte  gemessen;  auch  wurde  darauf  ge- 
sehen, dass  die  Bussole  möglichst  annähernd  in  der  durch 
die  Axe  des  Electromagnets  gelegten  fiorizontalebene  sich 
befand. 

Das  magnetische  Moment  der  Magnetisimngs^pirale 

wurde  aus  den  Abmessungen  der  12  Lagen  zu  je  219 
Windungen  berechnet  uuJ  lu  runder  Zahl  für  1  Amp^e 
=  UUUOO  C.-G.-Ö.-Rinlieiten  gefunden. 

Den  magnetisirenden  Strom  lieferte  eine  Öchuckert'- 
sche  Compoundmaschine  (Modell  JL^y  von  welcher  die  Lei- 
taug  ans  dem  Maschinenhause  in  den  Garten  geführt  war, 
mit  Einschaltung  eines  Siemens  und  Halske'schen  Draht* 
abbrheostaten  zur  Regulirung  der  Stromstftrke.  Eine  weitere 
Regulirung  (durch  Spannungsänderung)  gestattete  noch  der 
XebenscLlussriieostat  der  ( Vimpoundmasrhine, 

Aus  den  an  der  Bussole  gemachten  Ablesungen  wurde. 


1)  Die  Alnmmiunuwiger  der  S  em  langen  Magnetnadel  ipielen  auf 
cner  Krdstlieilong  von  9  cm  DuielimeMer. 
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A,  V.  WalUnhoJ'en, 


mit  Anbringung  der  Correction  hinsiohtlicli  der  LAnge  des 

Magnetcy linders ^) ,  zunächst  das  der  Gesammtwirkung  des 
Eisenkernes  und  der  Magnetisirungsspirale  entsprechende 
magnetische  Moment  berechnet  und  von  diesem  sodann  das 
der  l)ctreircDden  8tromBtärke  entsprechende  magnetische  Mo- 
ment der  MagnetisimngBBpirale  abgezogen. 

Die  80  erhaltenen  magnetisehen  Momente  des  Eiaen- 
kems  erscheinen  in  der  nachstehenden  Tabelle  in  der  mit 
y'  boEeichneten  Bnbrik  in  Millionen  yon  absoluten  ßin* 
heiten.  Die  mit  y  b('zeichnete  Rubrik  enthältj  auf  dieselbe 
Einheit  bezogen,  die  mittelst  der  Formel  1  berechneten 
Werthe,  welche  sich  ergeben,  wenn  ä^(),15  angenommen 
wird.  Die  Rubrik  i  gibt  die  magnetisirenden  Stromintensi- 
t&ten  in  Ampere  an. 


i 

3,0 

4,0 

4,97 

5,65 

2,12 
2,14 

3,00 
2,86 

3,69 
3,55 

4,11 
4,04 

Unter  der  Annahme  k  =  0,135  würden  die  Wertiie  von  i 
y  um  10  Proc.  kleiner  ausfallen,  also  eine  erheblich  weniger 
beMedigende  Uebereinstimmnng  ergeben. 

Ich  lasse  im  Nachstehenden  eine  Znsammenstellnng  der 
Resultate  von  Versuchen  folgen,  welche  bisher  mit  Slectro- 
magneten  ron  sehr  Terschiedenen  Dimensionen  ausgeführt 
woraen  sind.  Dabei  haben  /,  d  und  n  die  bereits  bekannten 
(bei  h'oiDiel  1  angej2;ebpnen)  Bedeutungen.  Unter  i  ist  die 
grösste  IStromintensität  angegeben,  welche  bei  dem  betreffen- 
den Electromagnet  überhaupt  angewendet  worden  ist.  ^  ist 
das  bei  derselben  beobachtete  magnetische  Moment  in  abso- 
luten Einheiten,  y  ist  das  mit  dem  Mittelwerthe  k  =  0,185 
berechnete  Moment  Unter  ist  endlich  noch  deijenige 
Werth  von  k  angegeben,  welchen  man  annehmen  mtlsste,  um 
eine  genaue  Uebereinstimmung  zwischen  y  und  y  zu  erhal- 
ten.*) Die  er^te  Rrilirik  enthält  die  den  einzelnen  Electro- 
magneten  in  meinen  Abhandlungen  beigelegten  Nummern. 

1)  Siehe  F.  Kohlrautch,  prakt  Physik.  (6.  Aufl.)  p.  198. 

2)  Ein  Strich  unter  der  letzten  Decimale  bedeutet,  daas  dieselbe 
durch  Coneetionen  erhöht  worden  ist 
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Kr. 


h  s=  0,185 


XI 

I 

X 

xm 

xnr 


9,05 
10,3 
18,1 
IM 


XVI  I  »2,0 


1,0 
2,8 
1,0 
7,0 
7.0 
2M 


26 
144 

58 
198 
884 


8,83 
4,6 
12,45 
80,6 
19,6 
5,65 


848 
4  948 
6788 
69780 
877 146 
8635944 


785 
4700 
5860 
74981 
844789 
4111841 


0,126 
0,128 
0,118 
0,145 
0,188 
0,158 


Man  sieht  hieraas,  dass  die  Werthe  von  k  zwischen 
042  und  045  yariiren,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  die 
Gewichte  des  kleinsten  und  des  grdssten  der  untersuchten 
Eisenkemey  besiebungsweise  5((  und  174000g  betragen^),  also 
rond  wie  /  zu  BÜOO  sich  verhalten. 

Die  Verschiedenheiten  des  MagnetisirungscoSfficienten  k 
scheinen  einerseits  im  Einklänge  mit  der  Theorie  der  Per- 
meabilität (Maxwell,  BoBanquot  u.a.)  mit  dem  erreichten 
Sättigungsgrade  (beziehungsweise  mit  dem  Momente  der 
Volumeinheit),  und  andererseits  mit  dem  Verhältnisse  der 
L&nge  zur  Dicke  der  untersuchten  Stäbe  in  einem  gewis- 
sen Zusammenhange  zu  stehen,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle 
eraichtlicb  ist,  welche  zeigt,  dass  im  allgemeinen  dort  ein 
kleinerer  Werth  Yon  k  sich  ergibt»  wo  ein  höherer  Sättigungs- 
grad erreicht  oder  die  Länge  im  Vergleiche  zum  Durchmes* 
ler  gross  ist  Die  Rubrik  y'jv  enth&lt  die  magnetischen 
Momente  für  die  Volumeinheit  (d.  h.  für  einen  Cubikcenti- 
meter)  und  die  Rubrik  Ijd  den  Werth  des  Verhältnisses  der 
lÄnge  zum  Durchmesser. 


I 

X     1    XIU    1  XXV 

XVI 

y  ■  f 

^  110 

9,05 

0,120 

74 

3,68 
0,128 

412 

18,10 
0,118 

144        1  332 
1,93  3,88 
0,145  ,  0,123 

184 

•)  '>•> 

0,1 53_ 

Pftr  den  Electromagnet  X  haben  beide  Verhältnisse 

[yiv  und  l  'id)  die  grdssten  Werthe  und  dementsprechend 


1)  Aas  dem  Volumen  borecbnet,  wenn  man  die  Dichte  des  Eisens 
Düt  Weber  zu  annimmt 


138  A,  V,  Haäenhojen. 

auch  k  den  kleinsten  Wertb.  FOr  die  beiden  Electromag- 
nete  XI Ii  und  XVI  sind  die  Werthe  jener  Quotienten  ver- 
häitnissmässig  klein,  und  entsprechend  auch  in  der  Thal  die 
Werthe  von  k  verhaitnissmässig  gross.  Freilich  sollte  k  bei 
XVI  vermöge  der  Werthe  von  i/'  jo  und  l/d  eigentlich  etwas 
kleiner  sein  als  bei  XIII.  Doch  sind  beide  Werthe  wenig 
voneinander  Terschieden,  und  sind  kleine  Abweichungen  tob 
der  hier  angegebenen  Bogel  wohl  mit  Rflcksicht  auf  die 
unTermeidlichen  Verschiedenheiten  der  angewendeten 
Eisensorten  ebenfalls  unvermeidlich. 

Wir  wollen  noch  bemerken,  dass  bei  keinem  der  unter- 
suchten Electromagnete  die  Sättigungsgrade  (30 — 50  Proc.) 
überschritten  wurden,  bis  zu  welchen,  wie  ich  aus  zahlreichen 
Versuchen  von  Dub  nnd  mir  heransge^den  habe^)|  der 
Magnetismus  mit  der  magnetisirenden  Stromstftrke  proper« 
tional  zu  sein  püegt.  Die  den  vorstehenden  Werthen  tos 
i/jv  entsprechenden  Sättigungsgrade  in  Procenten  waren 
nämUcli  folgende. 


XI    '     I     Ix       XIII      XIV  XVI 


7,9    I    5,3    I    29,4   ^  10,$ 


23,7  18,1 


Dabei  ist  als  magnetisches  Maximum  pro  Gramm  ein 
Moment  von  180  C.-G.-S.-I^inhfMton .  also  pro  Cubikcenti- 
meter  ein  Moment  von  1400,4  U.-(3r.-S*-£«inheiten  ange* 
nommen.  *) 

In  der  That  kann  ja  die  Formel  (1)  nur  innerhalb  dieser 
Proportionalitätsgrenze  (welche  ans  dem  durch  Gewicht  oder 

Volumen  bestimmten  magnetischen  Maximum  zu  bert  <  Imen 
ist)  angewendet  werden.  Dabei  zeigt  es  si  Ii.  wie  wir  im 
Vorhergehenden  gesehen  haben,  dass  der  im  allgemeinen 


1)  Siebe  die  zweife  Aumerkuiig  in  dieser  Ablmmilung.  p.  164. 

2)  Au8  meiner  Abhandlung  (Wien.  Ber.  59.  p.  780.  1869)  ist  ereicht* 
lieh,  da»  meine  eigenen  Untermcbangen  lOr  d«i  magnetlMshe  Mft*^*"" 
der  GewichtBeinhett  im  Mittel  die  Zahl  !90  eigeben,  wahrend  ans  den 
Versacken  von  Dub,  Müller,  Wassmuth  und  Weber  bedeutead 
höhere  Werthe  (fiber  200)  bervoi^geben.  Wir  haben  oben  (mit  Stefan) 
den  viel  kleineren,  anB  Rowland**  Versuchen  abgeleiteten  Werth  180  ein- 
gesetzt. 
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zwischen  den  Grenzen  0,12  untl  0,15  liegende  Werth 
von  k  bei  Terhiiltnissmässig  dicken  Stäben  und  ge- 
ringen Sättigungsgraden  der  oberen  Grenze  (0,15) 
sehr  nahe  ist 

Meine  MagneÜBirungsformel  ist,  wie  ich  bemerkt  habe, 
öfter  in  dem  Sinne  anlgefasst  worden,  als  gelte  dieselbe  nur 
für  cjlindrische  Eisenstftbe. 

Da  ich  jedoch  in  meinen  bereits  citirten  electromagne- 
tischen  Untersuchnngen ^)  gezeigt  habe,  dass  prismatische 
Ei^enstäbe  g;iDz  dasselbe  electromagnetische  Vci  hallt. u  zeigen, 
Wie  gleichiange  cylindriscbe  von  eleicligrossem  Querscbnitte -), 
so  ist  die  Form«  1  (1)  ebensogut  au cb  auf  prismatische 
2>täbe  anwendbar.  Man  hat,  wenn  dies  z.  B.  bei  einem 
prismatischen  ätabe  von  rechteckigem  Querschnitte  geschehen 
soll,  nur: 

(2)  ^-\^^'^^ 

in  die  Formel  (1)  einzusetzen,  wobei  a  und  b  die  Querscbnitts- 
seiten  des  prismatischen  Stabes  bezeichnen.  So  filnde  man 
z.  B.  ftr  einen  60  cm  langen  prismatischen  Stab ,  dessen 

Querschnitt  ein  Rechteck  von  2Ü  x  25  qcm  ist,  und  w(4- 
cher,  lüU  3000  Drahtwindungen  bewickelt,  durch  einen  Strom 
von  9  Ampere  magnetisirt  wird  (wenn  man  k  =  0.16  an- 
nimmt) ein  magnetisches  Moment  von  9,45  Millionen. 

Im  allgemeinen  hat  man,  wie  immer  der  Querschnitt 
des  untersuchten  prismatischen  Stabes  gestaltet 
sein  mag,  fftr  d  den  Werth  des  Durchmessers  desjenigen 
Kreises  einzusetzen,  dessen  Flftchenraum  der  Querschnitts- 
fl&che  des  untersuchten  prismatischen  Stabes  gleichkommt,  also: 

wenn  /  die  Querschnittsfläche  bedeutet. 

Ii  A.  V.  Waltenhofen,  2.  Abhandlung  p.  7^1,  Satz  IV. 

2i  Bei  Stahlst&ben  trifft  dies,  wie  ich  gefunden  habe,  nicht  genau  zu 

iPofrg^.  Ann.  1*21.  p.  4.><i.  lsR3).  —  Auch  Bündel  aus  prismatischen  oder 
cvliii(lris(  lieii  Stäben  vun  weiclw^m  Ki?on  vfrlialtt  n  sich,  \senn  die  Stäbe 
nicht  dicht  bt'isimimeu  liegen,  nicht  ganz  öo,  wie  gleichlanp^e  massive 
Stäbe  Vun  gleichem  Querschnitle  i2.  Abhandlung  meiner  eiectromagne- 
li«cheD  Untersuchungen  p.  T.v2,  Satz 
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A.  V.  ffaitenhofen. 


Schliesslich  will  ich  noch  eine  bemerkenswertht  Erschei- 
nung besprechen,  welche  an  dem  Electromagnet  XVI  ge- 
legentlich noch  beobachtet  worden  ist. 

Als  ioh  im  Sommer  des  Yorigen  Jahres  die  in  dieser 
Abhandlttog  beschriebenen  Venache  ausführte,  machte  ich 
nebenbei  auch  einige  Bizperimente,  welche  den  Zweck  hatten, 
die  ausserordentliche  Intensit&t  des  magnetischen  Feldes  und 
die  roftchtige  Tragkraft  dieses  grossen  Electromagnets  zu 
veranschaulichen.  Als  ich  bei  einem  dieser  Versuche,  wel- 
chem auch  die  Hrn.  Peukert  und  Zu  kler  beiwohnten,  ein 
75  cm  langes  und  2.55  kg  schweres  eisernes  Prisma  (Lineal 
auf  die  verticale  Poltläche  des  horizontal  liegenden  Magnet- 
cylinders  senkrecht  ansetzte,  wobei  dasselbe  ohne  Unter- 
sttttzung  in  seiner  horizontalen  Lage  durch  die  magnetische 
Anziehung  festgehalten  wurde,  empfand  ich  ein  stechendes 
Prickeln  in  den  Fingern,  welche  mit  den  Kanten  des  Pris- 
mas in  Bti  iilii  uiig  kamen,  wenn  ich  dasselbe  mit  der  Hand 
anfasste.  Gleichzeitig  machten  die  anderen  Herren  an  der 
anderen  Polfläche  ähnliche  Versuche  und  gewahrten  ebenfalls 
physiologische  Wirkungen,  mitunter  sogar  ziemlich  starke, 
als  sie  die  an  der  Polfl&che  haftenden  eisernen  Gegenstände 
(Schlüssel)  berflhrten. 

Ich  habe  diese  Erscheinungen,  welche  wir  später  auch 
anderen  zeigten  und  in  letzter  Zeit  mit  Zuziehung  des  Hm. 
Assistenten  Frisch  neuerdings  beobachteten,  als  Inductions- 
Wirkungen  erklärt,  wekiie  in  den  in  das  magnetische  Feld 
eingeführten  Metallmassen  durch  die  infolge  der  Strom- 
vibrationen  der  Dynamomaschine  auftretenden  Schwan- 
kungen des  magnetischen  Zustandes  des  Electromagnets 
her?orgerufen  wurden,  und  demonstrirte  die  Richtigkeit  dieser 
Erklärung  durch  folgende  zwei  Experimente* 

Bin  Stab  aus  dem  bekannten  unmagnetisirbaren  Stahle, 
in  das  magnetische  Feld  eingeführt  oder  an  eine  Polfläche 
angelegt,  zeigte  k' me  Spur  von  Magnetismus,  wohl  aber  die 
physiologischen  Wirkungen.^) 

1)  Dieser  Veisach  bitte  ancb  mit  anderen  unniagneHsirbaren  Leitern 
auageföhrt  werden  können. 
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Als  ich  sodann  die  Dynamomaschine  abschaltete  und 
dafür  den  Strom  einer  grossen  Accumulator en bat terie  in  die 
MAgnetisirungaspirale  einführte,  zeigten  sieh  zwar  immer 
noch  die  Wirkungen  eines  ungemein  kräftigen  magnetischeii 
Feldea^  aber  mit  der  Beeeitigung  der  StromTibrationen  waren 
aidi  die  physiologischen  Wirkungen  spurlos  Tersohwunden* 

fiezflglidi  des  Torhin  erwftbnten  nnraagneiisirbaren  Stah* 
les  will  ich  noch  folgendes  mittheilen  Hr.  F.  Uppenborn 
Latte  die  Güte,  mir  ein  21,5  cm  langes  und  0,5  mm  dickes 
Stäbchen  dieser  angeblich^)  15  Proc.  Mangan  enthaltenden 
Stahlsorte  einzusenden.  Ich  untersuchte  dasselbe  in  einer 
das  Stäbchen  eng  nmschliessendea  Magnetirungsspirale  von 
gleicher  Länge  mit  264  Windungen  bei  Anwendung  von 
StrOmen  bis  zu  52  Amp^e  und  konnte  dabei  keine  Spur 
Ton  Magnetismus  nachweisen.  Ob  übrigens  der  Mangan- 
gciiult  diu  Ursache  dcb  unmagnetisclien  \'erhaltens  ibt,  möchte 
ich  bezweifeln,  da  meine  Versuche  mit  Manganstabl (frei- 
lich Ton  geringerem  Procentgehalte)  keineswegs  eine  autialiend 
geriage  magnetische  Permeabilität  erkennen  liessen. 


XII.   Ef€€*trama(/iietische  liotationserscheinuayi^ih 
flüsHger  Leiter}  van  F*  Schumann. 

iHtors«  Tftf.  1  Flg.  7.) 


In  den  ,,Nachrichten  der  Königl.  Ges.  der  Wiss.  zu 
Böttingen''  vom  6.  Decern lier  1884  hat  Hr.  Prof.  R.  Riecke 
eine  Abhandlung  ?eröffentlicht:  ,,Ueber  die  electromagnetische 
Rotation  einer  Flüssigkeit",  in  der  Versuche  folgender  Art 
beacbrieben  werden.  Eine  ringförmige  Flüssigkeitsplatte  aus 
diier  Lösung  von  Zinkvitriol  bestehend,  welche  oben  und 


1)  Ueber  ileu  von  Moses  Eadon  in  Sheffield  herrüiireiideu  uu- 
magnetiairbarea  Stahl  vgl.  Dingler's  polyt.  Journal  263.  p.  60.  1887  nach 
^  llitdieUaiigeii  des  teehnolog.  QewerbeBiaseums  in  Wien  vom  Jahre 

m.  p,  15S. 

2)  A.  T.  WaUenhofen,  Pogg.  Ann.  121.  p.  459.  1868. 
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#1  Schumann, 


unten  von  zwei  parallelen  Glasplatten,  nach  innen  und  anesen 
von  zwei  cylindriechen  ZinkÜächen  abgegrenzt  war.  wurde 
dadurch  in  Rotation  versetzt,  dass  die  ganze  Yorrichtang 
auf  die  horizontale  Polfl&che  eines  in  der  Axe  durchbohrten 
Electromagnets  aufgesetzt,  und  dass  von  der  inneren  Fl&che 
aus  ein  Strom  durch  die  Flüssigkeit  geleitet  wurde.  Die 
Geschwindigkeit  der  Hotatiun  wurde  mit  Hülfe  von  in  der 
Flüssigkeit  suspendirten  Schelhicktheilchen  und  der  Bahn- 
halbmesser derselben  mit  einem  aufgelegten  (jrlasmaasstabe 
gemessen,  i^^ilr  die  Winkelgeschwiodigkeit  ergab  sich  dann: 

tu  =  u>j  COS  ^   +       C08  ^    +  .  ,  .  , 

wo  z  die  Entfernung  des  Theilchens  von  der  mittleren  Ebese 
des  Flttssigkeitsringes  und  d  die  Dicke  des  FlUssigkeitsringes 
bezeichnet.     war  zu  berechnen  aus  der  Differentialgleichung: 

WO  r  die  Entfernung  des  Theilchens  vom  Mittelpunkte  des' 
Binges, 

[+1  farii«l,6,  9...      .  .^Ü^ 
*    t-^l  fttr  ««-8,  7,11...  '^^'^         c  Mk 

ist  [J  Intensität  des  magnetischen  Feldes,  i  Intensität  der 
Stromstärke,  k  Keibungsconstante,  c  die  Constante  des  We- 
ber'schen  Grundgesetzes).  Diese  Gleichung  wurde  für  grosse 
Werthe  von  r  integrirt,  und  es  ergab  sich: 

wo  a  der  Radius  des  inneren  Cylinders,  b  derjenige  des 
äusseren  ist.  Bei  der  Vergleichung  der  Theorie  mit  den 
Beobachtungen  wurde  der  Factor  A  nicht  besonders  durch 
Messung  der  Intensität  der  Stromstärke  und  des  magne* 
tischen  Feldes  bestimmt,  sondern,  da  constante  iStrdme 
angewendet  wurden,  als  constant  im  Verlaufe  einer  Versuchs- 
reihe betrachtet  und  aus  obigen  Formeln  mit  Hftlfe  der  be- 
obachteten 0)  berechnet,  indeui  nur  möglichst  Schellacktheil- 
eben  der  mittleren  Ebene  des  Flüssigkeitsringes  beobachtet 
wurden,  wodurch  z  b  0  gesetzt  werden  konnte.    Der  Mittel- 
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Werth  non  A,  der  sich  aus  einer  Versuchsreihe  ergab, 
wurde  benutzt,  um  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Schellack« 
theilchen  ftlr  die  Terschiedenen  Bahnhalbmesser  va  berechne« 
ofid  mit  den  gefundenen  zu  vergleichen. 

Im  Folgenden  soll  der  Versuch  gemacht  werden,  die- 
selbe  Theorie  za  behandeln,  indem  erstens  die  obige  Dif* 
ferentialgleichung  allgemein  gelöst,  zweitens  Stromstftrke 
und  Intensität  des  magnetischen  Feldes  besornlors  bestimmt 
una  variirt  und  drittens  neben  einer  Zinkvitriollösunp  auch 
noch  pinp  Kupiervitriollösung  benutzt  werden  soll.  E««  bleibt 
dauQ  in  obigen  Geichungen  k  als  aileinige  unbekannte  (Jon- 
Btante  zurück. 

fis  sei  znn&chst  gestattet,  die  Differentialgleichung  zur 
Bestimmung  von  s»«  fftr  alle  Werthe  von  r  zu  integriren. 
Das  allgemeine  Integral  finden  wir,  wenn  wir  zur  particolftren 
LSsuDg: 


noch  das  allgemeine  Integral  der  Gleichung: 

(1)  +  1      -       t;.  =  0  addiren. 

Zur  Auffindung  eines  particulftren  Integrals  dieser  Glei- 
dnmg  setzen  wir  nach  der  gewöhnlichen  Methode  hypothetisch: 

fahren  diesen  Werth  in  Gleichung  (1)  ein  und  setzen  zur 
Abkfirzung  ir«' »  —  n'«'/«^.   Wir  erhalten  dann: 

Uiese  (Tleichuug  ist  üur  eriullt,  wenn  die  CoSfhcienten 
der  Potenzen  von  r  einzeln  =  0  sind,  daher  muss  sein: 

A^m»  A^'»  Ag»  ÄfS^  »•*»0f 


^»      "  8.2?:«'       ^  "8.24.48.80^ 

Es  ergibt  sich  daraus: 
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i        ^n^^        ^t»*'**  «„*r*  I 

-^ojl- —  + -  8724748+ •■•( 

oder  einfacher  mit  WeglassuDg  des  beliebigen  Factors:  ^ 

••"l        2.4  "^2.4.4.6      2.4.4.6.6.8'^  / 

SB  (2/Xh  r)  J.*^,.,  WO  die  Bessel'eehe  Fanction  erster  Art 
bezeidmet* 

Zur  Auffindung  eines  zweiten  particnlären  Integrals 

setzen  wir  ?/„  =  t?„  w,  Differenziiren  wir  dies  zweimal  nach  r 
und  betzeo  die  Werthe  für  i/„,  äunjär^  d^u^jdr^  in  Gl.  (1) 
ein,  so  erhalten  wir: 

oder  auch:  -  -  (7  +  rfr, 

/m/  =  -  2/1;»  -  3/r, 


also: 


2 


oder  in  anderer  Form: 

Da  nun:     « J.^  +  ß  IV  =  r^'^fj^x  ' 

wo  CoLstanten  sind,  so  folgt,  wenn  wir  die  Quotienten 
ujy  ^Oj^  und  /^/y  »  setzen: 

Ziehen  wir  noch  sämmtliche  Constanten  mit  in  die 

Integrationsconstante,  so  erbaiteü  wir  als  ailgememes  Inte- 
gral der  Gleichung  (I): 

Da  die  Winkelgeschwindigkeit  an  den  beiden  Electroden* 


t)  Lommel,  Stud,  über  die  Bessertehe  Fönet  p.  107. 
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tiächen  =  0  wird,  so  ergibt  sich  zur  Bestimmung  der  Inte- 
<;rationsconstanten,  wenn  wir  mit  a  wnd  b  die  Radien  der 
euUprechenden  Kjreise  bezeichnen: 

Mnltiplicirt  man  die  erste  Oleichnng  mit  J^^t,  die  sweite 
mit  J^^a,  darauf  die  erste  mit  }  die  sweite  mit  JV^a  und 
subtrahirt  beide  mal  die  zwpite  von  der  ersten,  so  folgt: 

ff«  «  — yr->-r--jr.-y.  ^  nnd: 


£s  ist  somit  <u»  Toilständig  bestimmt  durch: 


T,  4A  d- 


Hiermit  haben  wir  einen  Ausdruck  für  die  Winkel- 
geschwindigkeit abgeleitet,  der  streng  gültig  ist  für  alle 
Werthe  von  und  dessen  numerische  Berechnung  mit  Hülfe 
der  Sntwickelnngen  ?on  Hansen  für  und  ähnlicher  Ent- 
wiekelungen für  ^)  allerdings  auf  sehr  umst&ndliche  Weise 
möglich  ist.    Es  ist: 

i.>-V^-'-{A-(-^)  +  «,-s(.-i)). 

|.//  (0)  +  i  -  l0g2}  y.'  -       _  i„  008  (z  -  ^) 

-  «n  (.  -  ^)} + y  A  {^.'«-  ('  -  j ) + «><^  - : )}  • 

Hier  bezeichnet: 

ariT i«j  --säe. 24.3a  UJ  r 

g  =  ^1  i  «.  g'ft*'^  .1.8  f       .  S.5-7.S«  U.1-3.5.7  [j^V 
^  8. IS. 24    U/         8. IS. 84  .  88. 40     \z  )  ' 


-1' 


1)  Lommel,  L  e.  ]k  9S. 

Ub.  4.  PhiB.  0.  Chtm.  V.  r.  XZXIL  10 
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«18«      8.16.24         8. 16.24. 82. 4Ö  «»  *"}' 

ö      1  Ii  _  1!  J*  ^  4.  1  _  \ 

*^      «  l        8.16  8.16.24.82  ««  "*| 

Vergleicht  man  diese  Reihen  mit  denen,  welche  Hansen 
in  der  E^ntwickelung  för  J,^  gegeben  hat,  so  findet  man,  dass: 

|/Ä  {p,'  sin  (z  -  l)  +  Q.' cos  (*  -  i))  -  i  J.o 

ist,  und  88  ergibt  sich  daber  die  kürzere  Darstellung: 

(VHO)+|- log2)  J.^ -  i  C08(r- l)- Q,8in  (z -  l)) . 

Durch  Einführung  dieser  Ausdrücke  für  und  K>  in 
(II)  wollen  wir  nun  yersuchen,  für  o)«  einen  einfacheren  Aas- 
druck zu  gewinnen.    Es  ist: 

J^^r  Vi^t  -  (0)  +  I  -  log  2)  J^^tJJ^r 
^i*  -  (V'  (0)  +  I  -  log  2)  J^i^ir 

-  -^i^i/^  ^«    -  f )  -  «1      -  t)1  • 

Durch  Subtraction  ändet  sich: 

-  Wi  I  l/I-  •'•i..      cos  («.r  -  i)  -     .m  {«.r  -  i 

-  ]/t •'v  (^i (^»^  -  t)  -  «• -  i)) 
und  auf  dieselbe  Weise: 
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-  :  1  'J  ll 1-  •^•'.^  («.«  -  f )  -  Qi  «a       -  ^)) 

-  y'l  Jt^  [P,  cos       -  j)  -  «,  «in  7 

Fikhrea  wir  dieM  Aasdrttoke  in  (II)  ain  und  aetsen  -zur 
AbklRong: 

80  erhalten  wir: 

(HI)  «.=...^.71  j^r^w.^if'.;  r 

Ifit  Holfe  der  Relationen: 

tindea  wir  i'erner: 

^'(i-^i*  -  T-^i-)  -  i  i/t  {(^t      +  «t 

+  |/"5"  (-^1  cos  jr.a  —  Q|  sin  und : 

+J/y(/iCOsx,fl-  Qi8inx»a)~l/  — (/ismx,^  +  Q^co^x^b) 
folglich  ist: 

10» 
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—  -        j^i  sin  x«r  +  Qj  cosx.r  j  |y -~  (P,  cosx«a  -  Qj  sinx,a) 

-  \  i  (^1  cos  xnö--  (^^  sin 

+ (^1 +  «I  1/ 75  • 
Auf  dieselbe  Weise  Iftsst  sich  ableiten: 

2     /"l^  I 

—  (Pj  cos  Xn  ö  —      sin  x„    (Pj  sin  x»  ^  +     cos       |  • 

Es  bietet  sich  daher,  wenn  wir  noch  sor  Abklinviig 
setzen: 

äl^r  =  Pj  sin  X,»  r  +  Qi  cos  x«  r,  ^.l^r  =  Pj  cos  x,  r  -  sin  x,  r, 
die  neue  Form:  _  _ 

Kr  (l/i  K'  -  ) 

Wollen  wir  und  aus  den  oben  angegebenen 
unendlichen  Reihen  berechnen,  so  sehen  wir  sofort,  dass 
einen  reellen  Werth  liefert,  da  x»  nur  in  geraden  Potenzen 
Torkommt;  dagegen  einen  imaginären.  Um  oi«  durch 
lauter  reelle  QrOssen  ausgedrückt  zu  erhalten,  formen  wir 
in  folgender  Weise  um: 

P=/l_i!^^f  A    y     1'. 3^5". 7. 9/    d    y  A_/x 

1    1  1.2    U»«»-/         1.2.3.4    Vaiinr;      *'7  » 

sinx«r  =  ^  ;      co8x»r  =  • 


(IV)  ^-n=^;^.- 
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Fuhren  wir  diese  Werthe  in  (IV)  ein,  setzen  der  £in* 
fBcbbeit  halber  [nnjd^r  ^  q^-^  ("^ /<4 ^  c^«;  {^^ l^^^ßm 
und  versehen  zur  besseren  üebersicht  P'  und  Q*  mit  den 

Indices  p«,  cTh,       um  zu  bezeichnen,  welcher  Werth  in  den 

iiitüdlichen  Reihen  für  die  Variabeln  eiozusetzea  ist,  so 
erhalten  wir: 


3«         —  Q» 


Bei  den  gewählten  Dimensionen  des  Apparates  ist  nun 
a  3  ca.  40  mm;  Äatca.  14mm,  sodass  n&herungs weise  ohne. 
OMrkhchen  Fehler  gesetzt  werden  kann: 


£s  folgt  daraus: 


) 
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(VI)  "»"'^.mI/t  r+]/  «  .  -  If' 

Das  Schlussresultat  ist  demoacb: 

«  i  ±1^! Ii/Z  1:^.+  ^.^!!'  .  _  il . 

für  die  Mittelebene  des  Plüssigkeitsringes  also  für  ^  ^  0. 

Erleichtert  wird  die  RechnuDg  noch  dadurch,  dass  vuin 
zweiten  Gliede  der  Keihe  der  erste  Theil  der  Klammer  nur  in 
der  Nähe  der  inneren,  der  zweite  nur  in  der  Nähe  der  äusse- 
ren Electrodenfiäche  in  Frage  kommen  kann. 

Wir  haben  ausser  m  noch  /  und  i  durch  Beobachtang 
za  finden.  Die  Bestimmung  der  Intensit&t  des  magnetischen 
Feldes  ist  nach  der  von  Hm.  Prof.  Biecke^)  beschriebene 
Methode  ausgeführt.  Ich  lasse  die  Beschreibung  des  Appa- 
rates, wie  sie  dort  gegeben  ist,  hier  iolgen.  „Es  wurde  eine 
Kreisscheibe  von  Kupfer  an  einem  Drahte  von  hartem  Mes- 
sing in  ihrem  Mittelpunkte  so  aufgehängt,  dass  sie  in  hori- 
zontaler Stellung  im  Gleichgewicht  sich  befand.  Die  obere 
Fläche  der  Scheibe  war  mit  Siegellack  überzogen^  die  untere 
mit  einer  kreisrund  geschliffenen  Glasplatte  so  weit  bedeckt, 
dass  nur  am  Bande  derselben  ein  Bing  ürei  blieb.  Die 
Scheibe  war  eingetaucht  in  ein  vdi  Kupfervitriollösung  ge- 
fülltes Gefftss;  der  Boden  desselben  war  in  der  Mitte  durch- 
bohrt; durch  diese  Durchbohrung  war  eine  vertical e^  messin- 
gene Säule  in  das  innere  des  GetUsses  einpjefülirt,  aul  welclie 
eine  mit  der  zuvor  beschriebenen  VLillkummen  gleiche  Scheibe 
aufgeschraubt  war:  die  nach  oben  gekehrte  Seite  derselbi  n 
war  mit  einer  Glasplatte  bedeckti  sodass  an  ihrem  Kaude 
ein  Kupferring  frei  blieb  von  genau  derselben  Breite,  wie 
bei  der  beweglichen  Scheibe.  Wurde  nun  durch  den  Suspen* 


1)  Riecke,  Wied  Ann.  13.  p.  194.  1881. 
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noiudraht  ein  galvanischer  Strom  in  die  drehbare  Scheibe 

eingeleitet,  so  trat  derselbe  aus  dem  freien  Rande  der  unte- 
ren Fläche  aus  und  ging  durch  die  Ku}»fervitriollö8ung  hin- 
durch in  den  gegenüberstehendeu  üaud  der  Standscheibe, 
aus  diesem  wird  er  dann  durch  einen  mit  ihrem  Träger  ver- 
bondenen  Draht  vertical  nach  unten  abgeleitet  Das 
Mite  Gefftss  wurde  auf  den  Eisenkern  eines  Electromag- 
nets gesetrtt  der  durch  den  galvanischen  Strom  von  1 — 4 
Bmisen'schen  Bechern  magnetisirt  wurde.  Wurden  b^de 
iStröme  zugleich  geschlossen,  so  wurde  die  obere  Scheibe 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  um  einen  Winkel  (f  abgelenkt, 
der  mit  Hülfe  von  »Spiegel  und  Scala  gemessen  wurde.  Die 
Intensität  des  magnetischen  Feldes,  in  dem  sich  die  drehbare 
Seheibe  befindet^  ergibt  sich  aus  der  in  der  angeführten  Ab- 
handlung angegebenen  Formel,  wenn  wir  die  Verticalcompo- 
sente  des  Erdmagnetismus  V  durch  J  ersetsen  unter  der 
Voraussetzung,  dass  das  Feld  homogen  ist: 


wo  Z)  die  Directionskraft  der  Torsion,  n  der  Bcalenausschlag, 

1  Stromstärke,  /  der  mittlere  Halbmesser  des  Electrodenrin- 
ges,  r  Entfernung  von  Spiegel  und  Scala,  d  halbe  Breite  des 
Electro  d  e  nringes. 

Zur  JBerechnnng  dieser  Formel  muss  eine  Beatimmung 
der  Directionskraft  und  der  Stromstärke  vorgenommen  werden. 

1.  Zur  Bestimmung  der  Stärke  des  Stromes,  welcher 
durch  die  drehbare  Scheibe  ging,  war  eine  Tangentenbussole 
mit  einem  Commutator  eingeschaltet  Die  Ablenkungen  der 
Magnetnadel  wurden  mit  Hfllie  von  xwei  sm  ihrer  Axe  senk- 
rechten G-laafäden  beobachtet,  und  swar  einmal  vor  und  ein* 
mal  nach  der  AfdeHung  des  Scalruausschlages,  indem  beide- 
liiai  durch  Cominutiren  des  Stromes  vier  Ablesungen  gemacht 
wurden.  Der  mittlere  Radius  des  Stromkitiiaes  war  241,46  mm, 
die  Anzahl  der  Windungen  gleich  70.  Zur  Berechnung  des 
Redactionsfactors  ist  dann  noch  die  Kenntniss  der  Horizontal- 


nD 
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intensit&t  des  Erdmagnetismus  an  dem  Orte  der  Aufstellung 

erforderlich.  Sie  wurde  mit  Hülfe  eines  compensirten  Mag- 
netometers mit  derjenigen  im  magnetischen  Pavillon  des  In- 
stituts verglichen.  Bezeichnet  7\  die  Intensität  im  Pavillon, 
tp^  den  Ablenkungswinkel  der  Bussole  daselbst}  und  tp^ 
dasselbe  für  den  Ort  der  Taogentenbussole,  so  isl: 

Tt  ^  tg  gr , 
2;  tgy, 

unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Magnetismus  der  Ablen- 
knngsst&be  bei  beiden  Beobachtungen  als  gleich  anzusefaes 
sei,  welcher  Annahme  dadurch  entsprochen  wurde,  dass  die 

Beubiichtungen  an  beiden  Orten  bei  der  Temperatur  der 
äusseren  Luft  gleich  hintereinander  angestellt  wurden.  Es 
ergab  sich  an  drei  verschiedenen  Tagen: 

s  48«  28       4S*,00       47«  5» 
=  47«,48  4B\90 
T,/2\ « l/)844       1^1  1,0880. 

im  Mittel  ist  7;/2\  =  1,0241. 

Nach  der  Schering'schen  Formel  ist  femer  die  Hori- 
ZOntalintensitiit  für  Göttingen  (aiagnet.  Obscr\  atunum)  für 
Januar  1886  gleich  1,87026.  Ferner  ist  das  \  erhältrn-s  der 
Intensitäten  in  dem  magnetischen  Pavillon  und  dem  magne- 
tischen Observatorium  gleich  1,0056.  Wir  erhalten  demnach 
für  die  Intensit&t  am  Orte  der  Tangentenbussole  1,9261. 
Es  ergibt  sich  daraus  der  Beductionsfactor  ^  1,0574  und 
t  =  1,0574  tg  a  nach  magnetischem  Strommaasse,  wenn  «r  den 
Ablenkungswinkel  der  Tangentenbussole  bezeichnet. 

2.  Zur  Bestimmung  der  Directionskraft  wurde  folgendes 
Verfahren  eingeschlagen.  Eine  kreisrunde  Scheibe  von  Mes- 
sing wurde  in  der  Weise  an  dem  Drahte  festgeklemmt,  dass 
derselhe  durch  die  Axe  der  Scheibe  hindurchging,  und  swar 
genau  an  derselben  Stelle,  wo  die  Drehwage  festgeklenimt 
war.  Die  Directionf^kr  ilt  des  Drahtes  ist  dann  Kl /^*. 

wo  K  das  Trägheitsmoment  der  Scheibe  und  t  die  Schwin- 
gungsdauer derselben  bezeichnet. 

Die  Scheibe  hatte  einen  Durchmesser  Ton  100,0  mmt 
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war  4.0  mm  dick  und  wog  268  252  mg.  In  ihre  Mitte  fasste 
eine  Schraube,  in  welche  der  Draht  festgeklemmt  wurde. 
Der  Kopf  dereelben,  welcher  ttber  die  Scheibe  herrorragte^ 
wtf  ein  Cylinder  tod  8,7  mm  Dorcbmesser  und  4|5  mm  Dicke, 
fir  wog  dso  2247  mg,  wenn  wir  das  epecifieche  Gewicht  des 
Meaaings  8,4  nehmen.  Die  ganze  Schraube  wog  2422  mg, 
al?o  der  untiie  Theil,  welcher  in  die  Scheibe  fasste  und  bei 
der  Berechnung  des  Trägheitsmomentes  als  zu  dpr  Scheibe 
gehörig  betrachtet  wurde,  176  mg.  Es  ergibt  sich  demnach 
das  Trägheitsmoment  der  Scheibe  »  335534.  lOS 
daqenige  des  Schraubenkopfee  =       21 . 10*, 

alao  335555.10«. 

Die  Schwingungsdauer  wurde  beim  Beginne  der  Versuche 
und  am  Schlüsse  derselben  bestimmt.  Es  ergab  sich  nach 
Reduction  auf  unendlich  kleine  Bogen  =  25,240  sec. 
t,  =  25,163  sec  Es  wird  daher:  Z>j     5199 . 10», 

D,  =  5230 . 10^ 
im  Mittel  D  »  5214.10». 

3.  Die  Ablenkungen  der  Drehwage.   Da  bei  den  ersten 

Versuchen  die  Resultate  stark  variirtAn,  so  wurden  die 
Kupferplatten  durch  amalgamirtc  Zinkplatton  und  die  Lö- 
sung von  Kupfervitriol  durch  eine  von  Zinkvitriol  ersetzt. 
Der  äussere  Durchmesser  der  Zinkscheibo  war  H5,46  mm,  der 
isneice  79,15.   Daraus  ergibt  sich  l »  41,15,  d  s  1,58  und: 

2907,67-  

Zugleich  war  eine  zweite  Tangentenbussole  mit  Oommu- 
tstor  eingeschaltet  zur  Messung  der  Stftrke  desjenigen  Stro- 
mes, welcher  dun^h  die  magnetisirende  Spirale  ging.  Es 
wurde  dann  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  gemessen 
iur  Ströme,  die  von  1 — 4  Bunsen' sehen  Bechern  geliefert 
worden,  und  zwar  wurden  sie  mit  Hülfe  eines  Kheostaten 
w  regulirt,  dass  die  Tangentenbussole  einen  Ausschlag  von 
sagellUir  2*  zu  2®  anzeigte.  Da  immer  zwei  Beobach- 
toDgen  ftr  dieselbe  Intensitftt  des  magnetischen  Feldes  hin- 
temnander  gemacht  wurden,  indem  das  zweite  mal  nur  der 
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Strom  duicli  (.lie  Drehwage  commutirt  wurde,  und  da  sich 
während  dieser  Zeit  dor  Strom  durch  die  Spirale  kaum  merk- 
lieh  änderte,  so  wurde  aus  beiden  BeobachtuQgen  das  Mittel 
fUr  Stromstärke  and  Intensität  des  magnetischen  Feldes  ge- 
nommen. Die  80  erhaltenen  Werthe  wurden  darauf  gerade 
auf  9^,11^  etc.  reducirt»  indem  angenommen  wurde,  daaa  bei 
Aenderung  des  Stromes  um  0,1^  die  Intensität  zuerst  um 
7,0,  dann  bei  stärkeren  Strömen  um  reep.  7,5,  8,0,  8,5  Inten- 
sitäten sich  änderte.  Die  etwaige  Ungenauigkeit  dieser  Be* 
ductionen  kann  nicht  bedeutend  ?.em,  d.i  die  beobaciitticn 
Ablenkungen  der  Tan^rentenbussole  meistens  nur  um  wenige 
Hundertstel  von  den  ganzen  Zahlen  abweichen.  Die  hit^r 
folgende  Tabelle  enthält  unter  J  die  Mittelwerthe  aus  4—5 
derartigen  Einzelwerthen,  und  zwar  fär  den  Nordpol  und 
Südpol  des  Magnets  besonders,  unter  mv  die  mittleren  Va- 
riationen und  unter  Ä  den  Ausschlag  der  Tangentenbussole. 


Nordpol. 

1 

Südpol. 

Ä 

J 

mv 

J 

mv 

9« 

685 

4,8 

9« 

671 

2,2 

11 

779 

6,5 

11 

822 

7,5 

18 

928 

8,9 

18 

971 

5,5 

15 

1082 

15 

1121 

9,8 

17 

1238 

18,6 

17 

1280 

6,1 

19 

1400 

8,8 

19 

1442 

5,9 

21 

1578 

7,8 

21 

1615 

9,8 

23 

1745 

4,5  1 

23 

17b9 

M 

Die  Intensitäten  für  die  zwischenliegenden  Wtrtlie  von 
A  wurden  durch  geometrische  Interpolation  bis  auf  0,1**  be« 
stimmt  und  dann  part.  prop,  benutzt 


Zur  Beobachtung  der  Kotation  wurde  nun  eiu  gleicher 
Apparat  wie  der  in  der  angeführten  Abhandlung  benutzte 
und  beschriebene  angefertigt.  Es  war  a  »40,22  mm;  b  bei 
den  Terschiedenen  Versuchsreihen  Torscbieden,  da  die  innere 
£ilectrode  durch  den  galvanischen  Strom  stark  abgenutzt 
wurde;  es  schwankte  zwischen  18  und  14  mm;  4,05  mm. 
Es  wurde  auch  wieder  die  halbe  ümlaufszeit  gemessen  mit 
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Hülfe  Ton  Diamantstrichen,  die  auf  der  Deckplatte  gezogen 
waren,  und  zwar  möglichst  von  Theiichen,  die  sich  am  scliaell- 
itan  bewegten. 

üm  die  Mittelebene  des  FiasBigkeitsringes  genau  in 
die  £bene  der  Drehwage  xa  bringen ,  wurde  ein  ca.  2  mm 
dickee  Dreieck  aus  Kupfer  auf  den  EHsenkem  des  Electro- 
magnets gelegt,  und  zwar  so,  dass  die  Ecken  des  Dreiecks 
über  den  Eisenkern  hinwegragten.  In  diese  3  Ecken  fass- 
ten  3  Stellschrauben,  auf  die  der  Apparat  aulgesetzt  und 
so  Ton  unten  der  Drehwage  genähert  wurde.  Als  er  die 
2<iiikplatte  der  Drehwage  in  allen  Funkten  berührte^  wurde 
die  letztere  fortgenommen  und  unter  den  Apparat  auf 
die  StellBchranben  ein  Kupferring  von  genau  2  mm  Dicke 
gelegt.  Man  konnte  annehmen,  dass  die  Mittelebene  des 
Flüssigkeitsringes  sich  jetzt  genau  in  der  Ebene  der  Dreh- 
wage be  land. 

Die  Wertlie  von  w  (7r'/4  A)  wurden  ebenfalls  aus  der 
oben  angegebenen  Formel  für  alle  ganzen  Werthe  von  r  und 
für  r=  14,5;  15,5;  16,5  berechnet  und  die  zwischenliegenden 
Werthe  mit  Hülfe  graphischer  Interpolation  bestimmt. 

Der  Radius  des  inneren  Electrodenringes  wurde  etwas 
grosser  genommen,  weil  dadurch  ein  weniger  steiler  Gang 
der  Geschwindigkeitscurve  bedingt  wird,  sodass  kleine  Fehler 
^eim  Ablesen  des  Bahuhalbmessers  eiiieu  geringeren  Einfluss 
auf  daa  Resultat  iiuben. 

Zur  Messung  der  Stärke  der  beiden  Ströme,  die  durch 
'^ie  Spirale  und  den  Flüssigkeitsring  gingen,  wurden  dieselben 
beiden  Tangentenbussolen  benutzt  wie  oben  bei  der  Bestim* 
nmog  der  Intensität  des  magnetischen  Feldes,  und  zwar  stan* 
den  sie  auch  an  denselben  Plätzen.  Die  Tangentenbussole, 
welche  die  Stärke  des  durch  die  Spirale  gehenden  Stromes 
ameigte.  ist  in  den  folgenden  Taht  lini  ual  A  bezeichnet,  die 
andere  mit  B\  diese  letztere  konnie  auch  zur  Messung  stär- 
kerer Ströme,  als  der  bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
benutzten  angewendet  werden,  da  zugleich  noch  ein  dickerer 
Draht  in  nur  10  Windungen  herumgeführt  war.  Im  letzte* 
wn  Falle,  in  welchem  wir  die  Tangentenbussole  mit 
Zeichnen,  ist  ihr  Eeductionsfactor  «>  7,212.  Abgelesen 
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wurden  die  Bussolen  nur  vor  und  nach  der  Bestimmung  der 
Umlaufszeit  und  dva  Balmiiallymessers  uielüerer  Schellack- 
tlieilchdn,  da  die  «Ströme  sich  meistens  während  mehrerer 
Minuten  nur  um  wenige  Hundertstel  eines  Grades  änderten. 
Zeigte  sich  eine  grössere  Aendemng,  so  wurde  unter  der 
Annahme  interpolirty  dass  der  Strom  sich  in  der  Zwischenieit 
stetig  geändert  habe.  Bei  Benutzung  von  Bunsen'schen 
Bechern  zu  beiden  Strömen  konnten  bis  zu  12  Umlaufszeiten 
bestimmt  werden,  ohne  dass  sich  eine  wesentliche  Aenderung 
in  der  Stromstärke  gezeigt  hätte.  Es  wurden  an  beiden 
Bussolen  je  4  Ablesungen  gemacht,  indem  jedesmal  beide 
Glasfäden  abgelesen  und  ausserdem  der  Strom  commutirt 
wurde.  Um  einen  gegenseitigen  £influ8s  aosxuschliesseD, 
waren  die  beiden  Bussolen  Über  2  m  voneinander  und  Uber 
8  m  vom  Electromagnet  entfernt  aufgestellt. 

Der  Bahnhalbmesser  des  Schellacktheilchens  wurde  am 
Anfange  und  am  Ende  de»  halben  Umlaufes  mit  Httlfe  eines 
auf  die  Deckplatte  längs  eines  Diamantstriches  eingeätzten 
Glasmaasätabes  bestimmt.  Diese  beiden  Messungen  sind  in 
den  folgenden  Tabellen  unter  und  r.,  angegeben,  dann  folgt 
unter  t  die  halbe  Umlaufszeit»  darauf  das  Mittel  aus  den  Ab- 
lesungen der  TaugentenbussoleDi  sodann  der  interpolirte  Werth 
von  io(7i^l4A),  dann  die  ans  diesen  Daten  berechnete  Bei- 
bungsconstante  und  schliesslich  die  Abweichung  derselben 
von  ihren  Mittelwerthen  m.  Da  sich  nämlich  im  Verlaufe 
der  Untersuchungen  zeigte,  dass  die  Werthe  der  Reibungs- 
constanten  in  der  Nähe  der  beiden  Electroden  besonders 
gross  waren  bis  zu  einer  GrenzCi  die  bei  den  yerschiedenen 
Umständen  verschieden  war,  aber  durch  einen  meistens  ziem- 
lich plötzlichen  Sprung  in  der  Grösse  der  Werthe  kenntlich 
war,  so  wurden  hierf&r  besonders  die  Mittel  bestimmt  und 
dann  von  5  zu  5  mm.  Der  Einfachheit  halber  ist  aber  nur 
eine  mit  Zinkvitriol  und  eine  mit  Kupiervitriol  angestellte 
Beobaclitungsreihe  vollständig  angegeben  und  von  den  übri» 
gen  nur  die  Mittel  werthe. 
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BeobachtuQgsreihc  XI. 


Reductiontf.  von  B  »  1,0574;  a  -  40,88;  h  =  18,4;  Südpol. 


• 

f. 

i 

Tfeogentenbiitsole 

A     1  B 

(.\  — 

n 
1 

Ab  welch.  V. 
M 

15,7 

15,T 

19,9 

88,56 

48,84 

8346 

•(•0,059 

16,0 

15,6 

18.9 

22,91 

43,18 

580 

808 

016 

16,1 

20,3 

22,81 

42,11 

522 

896 

109 

16,5 

ir,.i 

17,9 

22,89 

43,04 

513 

605 

-  182 

17,0 

10,8 

17,2 

22.91 

43,18 

508 

492 

+  0,088 

17,3 

17,0 

17,8 

22,89 

42.95 

503 

532 

128 

17,2 

17,2 

17,5 

43.04 

fiO'J 

4  It  2 

088 

18,7 

18,4 

19,5 

42,95 

450 

482 

u«b 

19,0 

18,8 

19,6 

42,90 

435 

407 

003 

19,4 

19,1 

19,7 

48,04 

421 

853 

^  051 

19,8 

19,8 

80y3 

88,87 

48,61 

419 

488 

+  089 

20^ 

80,1 

80,9 

88,99 

48,95 

884 

849 

-  165 

90,8 

80,8 

88,5 

■~" 

48,90 

868 

806 

008 

21,0 

20,7 

22,3 

22,91 

43,18 

861 

296 

108 

21,9 

21,8 

26,2 

22,87 

42,70 

881 

429 

— o,ön 

22,3 

22,0 

25,9 

42,90 

.321 

847 

093 

23,2 

23,0 

29.8 

22,87 

42,70 

295 

462 

022 

23,7 

23,5 

29,2 

22,89 

42,90 

283 

333 

-  107 

24,9 

24,9 

34,4 

22,87 

4^,79 

255 

464 

-t-    1 124 

25,1 

24,8 

36,2 

22,80 

41,95 

254 

498 

058 

25,5 

25,5 

86,7 

22,87 

42,61 

243 

490 

050 

26.0 

85,4 

87,6 

42,79 

289 

499 

059 

26,5 

86,1 

41,9 

22,80 

41,85 

219 

484 

-0,093 

86^ 

48.9 

82,87 

48,61 

818 

678 

4>  OAK 

29,2 

89,8 

50,0 

42,49 

185 

578 

-  005 

29,8 

29,5 

50,7 

188 

580 

•f-  008 

31,3 

31,4 

61.8 

88^ 

48,88 

160 

725 

+0,103 

31,0 

31,0 

68,7 

164 

653 

031 

32.1 

32,5 

62.7 

42,39 

161 

619 

-  003 

33,ü 

32,8 

66,7 

22,81 

42,06 

145 

643 

+  021 

34,3 

,  34,4 

69,2 

22,87 

42,49 

132 

543 

-  079 

35.1 

1  35,1 

81,2 

22,81 

42,11 

126 

796 

4-  174 

35,3 

35,1 

77,9 

42,06 

125 

379 

-  243 

S8,0 

[  38,3 

130,6 

22,80 

41,90 

083 

940 

-  0^062 

««.1 

88.2 

136,4 

41,85 

8,065 

+  063 

Diglti^uu  Ly  Lji^a.^l.!^ 


158  SchumatM» 

KupfervitriollÖBung. 


Beobachtnngsreihe  XII. 

Reductionsf.  von      ~  7,2120;  a  -  40,0;  b  «  13,92;  SüdpoL 


1 

t  t 
« 

Tangente 

A 

ubnasole 

Ab«f«kli.T. 
m 

«CA 

15,0 

15,2 

38,7 

A   A  A 

8,88 

«  ^  AA 

14,08 

0,0389 

2,477 

+  0,104 

10,7 

15,5  * 

Aft  A 

27,4 

A  ftA 

8,50 

^  J  AA 

14,88 

454 

268 

—  105 

10,1 

19|l 

AA  A 

28,9 

A  A 

8,59 

15,11 

488 

858 

020 

lo,7 

17,0 

28,7 

491 

872 

001 

16,9 

A/^  O 

26,6 

8,68 

«  A  AA 

14,08 

490 

A  AA 

468 

090 

17,6 

17,5 

AT  4 

27,1 

475 

432 

059 

V 

17,9 

17,8 

A  J  1 

24,1 

8,59 

15,11 

486 

247 

—    1 20 

lö,0 

18,0 

AA  A 

23,9 

8,50 

14,98 

4G4 

182 

+  0,017 

IAA 

19,0 

18,9 

25,3 

™ 

■ 

428 

131 

—  034 

19,5 

19,2 

25,9 

8,59 

15,11 

415 

141 

024 

ort  A 
ZO,U 

IAO 

19,8 

27,4 

394 

201 

+  036 

90,6 

30,9 

8,49 

14,64 

370 

201 

036 

21,0 

20,8 

AAA 

30,9 

359 

136 

-  029 

«l»l 

21,1 

AA  A 

80,9 

8,50 

14,98 

858 

148 

+0,056 

zl,9 

21,8 

A<  4 

81,1 

8,59 

15,11 

880 

092 

OOi 

AA  ff 

22,7 

85,4 

8,60 

14,88 

AA  M 

804 

A  AA 

108 

015 

23,8 

AA  A 

38,2 

281 

AJ^B.% 

092 

001 

A  A  A 

23,8 

3?, 5 

A  A  AA 

14,98 

277 

AA#% 

098 

010 

24.0 

274 

941 

—  147 

24,1 

o9,8 

14,04 

272 

084 

004 

OA  Q 

A  J  A 

24,8 

43,5 

257 

152 

+  064 

zo,0 

AO  A 

26,0 

47,5 

14,83 

234 

172 

-0,001 

sO,4 

AO  A 

26,0 

48,2 

14,64 

230 

134 

039 

2D,9 

AO  A 

26,8 

E  4  A 

51,3 

219 

163 

010 

■7,1 

27,2 

e  A  A 

50,9 

14,83 

213 

118 

055 

«1,4 

27,1 

El  A 

51,9 

14,64 

218 

128 

045 

AO  < 

MA  A 

68,2 

14,49 

199 

207 

+  0S4 

so,v 

AS  A 

t  A  AO 

14,Uo 

184 

824 

AVA 

151 

80,8 

67,0 

8,79 

14,84 

166 

141 

-  082 

Sl,l 

71,8 

14,49 

162 

215 

+0,019 

81,9 

31,9 

73,1 

155 

158 

-  038 

32,7 

32,6 

80,9 

147 

265 

+  069 

82,8 

32,9 

79,6 

144 

183 

-  013 

33,5 

33,6 

81,5 

1:^0 

158 

038 

84,4 

34,7 

97,7 

130 

419 

-0,032 

85,9 

35,9 

102,8 

118 

310 

141 

87,0 

37,2 

131,9 

8,46 

14,31 

103 

548 

+  097 

38,& 

88,8 

182,2 

074 

529 

078 
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L  Beobftcbtungsreihe. 

A  =  19*^:   J?,  -  10,3'^. 

10—15  m  =  2,666  m»  =  0,ü67 

le— 80  2,686  0,060 

21—25  2.r.T0  0,085 

26—30  2,120  0,176 

31—38  3,02fl  0,129 

Hauptmittel  2,718. 

ilL  Beobachtungsreihe. 

A  »  18,7«;       a  19,0». 

IH-20  m  =  2,668  mv  =  0,061 

21  -  25  2,r,2l  0,055 

26—30  2,612  0,053 

81—8»  2,703  0,133 

Hauptmittel  2»647. 

V.  Beobachtungsreihe, 
A  =  12,7«;    B,  =  28,0«. 


15-16 
17-20 
21-25 
26-30 
81—35 
86—87 


m  -  2,532 
2,178 
2,124 
2,113 
2,135 
2,877 


mv 


0,075 
0,090 

0,049 
0,102 
0,056 
0,032 


HrapCmittel  2,t87. 


VIL  Beobachtungsreihe. 
A  m  18^«;   JB  =  42,ö'>. 


14—18 
16-90 

21-25 

26—30 
31-35 
86-38 


«  2,534 
2,465 
2,407 

2,5:{0 
2,f)63 
2,617 


II»« 


0,043 
0,030 
0,028 
0,013 
0,035 
0,036 


Hanptmittel  2,502. 


IX.  Beobaebtaagtreihe. 

15-16  m  «  2^t  m9  -  0,161 

17-20  2,304  0,036 

21-25  2,379  0,059 

26-30  2,442  0,046 

81-35  2,573  0,089 

88-38  2,656  0,087 

Haiqttiiütlel  2,467. 


n.  Beobaehtungereibe. 

A  =  8.5»;         =  13,1«. 

r  «  14—16  m  =«  8,050  mv  -  0,251 

17-20  2,648  0,068 

21—25  2.713  0,067 

26-  30  2,872  0,051 

81—36  3,203  0,308 

Haaptmittel  2,881. 

IV.  Beobachtangsreibe. 

A^\2ß*'y  .9-42»6* 

r«l'»    16  m  =  2,801  mr  *  0,132 

17—20  2,462  0,057 

21—25  2,427  0,048 

96—80  2,485  0,067 

81-35  2,463  0,068 

Hanptmittel  2^. 

VI.  Beobachtungsreihe. 

A  =  19,6»;    B  =  18,0®. 

r  »  15—16  m  »  2,949  mv  ^  0,089 

17—90  2,806  0,090 

21-2')  2,Ti>l  0,053 

26—30  2,936  0,105 

81—35  2,830  0,098 

86-88  8,845  0,198 

HanptmlM  9,880. 

VIII.  Beobachtungsreihe. 

A  =  18,5«;    B  =  55,0». 

r  a  15—16  m  =  2.H27  mv  «  0,051 

16-90  2,203  0,072 

21—25  2,131  0,084 

26—30  2,256  0,026 

31—35  2,349  (',056 

36—38  2,529  0,160 

Hauptmittel  2,285. 
X.  Beebacbtungtreibe. 


A  "  98,5*; 

S8,5*. 

15—16  mr= 

2,752 

mv  SS 

0,132 
0,039 

17—20 

2,500 

21—25 

2,425 

0,038 

26-80 

2,419 

0,052 

31—35 

2,599 

0,102 

86—38 

2.848 

0,057 

Haaptmittel  2,567, 
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XI.  Beobachtungsreihe. 

Ä  =  22,y      B  =  43,0°. 


r  = 


15-16 
17—20 
21—25 

26—30 
Hl— 35 
SS 


m  =  2,787 
2,404 

2,440 
2,577 
2,622 
8,002 


=  0,091 
0,082 
0,053 
0,049 
0,093 
0,062 


Hanptmittel  2,554. 

Mittelwerthe  fttr  die 

Xn.  BeobaehtuDgsreihe. 


14,8^. 

15—17  «I» 

2,373 

MV  = 

0,072 

18-20 

0,0i9 

21—25 

0,038 

26—30 

2,nci 

0,041 
0,085 

81—88 

2,196 

84—88 

2,451 

0,087 

KupfervitrioilÖBung. 

Xni.  Beobachtangsreibe. 

A  =  13,5»;    i?j  =  14,8°. 
14—16  m»  2,871  mir  »0,126 


18—20 
21—25 
26—30 
81—85 
86-40 


Hauptnittel  2,215. 

XIV.  Beobaehtung-Breihe. 

A  =  18,6^;    B  =  54,5 

r  »  15—17  m  «  2,407  mv  «  0,200 

2,325  0,047 

2,124  0,066 

2,037  0,044 

2,073  0,065 

2,140  0,068 

Hanptmitiel  2,152. 

XVI.  Jieobachtuugareihe. 
A  =  22,0°;    B  =  41,0». 

»  14—15  m  —  2,553  mv  =  0,051 

16—20  2,324  0,086 

21—25  2,242  0,028 

26—80  2,242  0,034 

81—85  2,304  0,033 

86—40  2,492  0,114 

Hanplmittel  2,315. 


17-20 
21-25 
26—30 
81—84 
85—40 


2,283 
2,154 
2,150 
2,174 
2,406 


0,084 
0,028 
0,029 
0,020 
0,119 


Haaptmittel  2,255. 

XV.  Beobachtnngsreihe. 

B  =  27,0^ 
2,311  mv  =  0,040 


A  —  w  3 ,  —  ; 

r  =  14—20  m  « 

21—25  2,244 

26—30  2,221 

31—36  2,803 

Uauptmittel  2,284. 


0,016 
0,035 
0,026 


XVli.  ii  «•  u  b acii  t  uagrir  e ihe. 

^  =  21,8°;    Ii  =  b:),0\ 

m  =  2,348   mv  =  0,U66 


15 
16—20 

21—25 
26—30 
81—36 
87—40 


2,189 

2,152 
2,175 
2,233 
2,415 


0,052 
0,028 
0,088 
0,016 
0,000 


Hanptndttel  2,908. 
DiaotuMloa  der  Besnltale* 


Die  Heibungbconstante  für  verschiedene  Losungen  von 
Zinkvitriol  ist  von  Grotrian  mit  Hülfo  einer  in  der  Lösung 
schwingenden  Scheibe  bestimmt  wordeD.  Die  von  ihm  gefun- 
denen Werthe  sind  dann  von  Q-rossmann^)  nach  genaueren 


1)  G-roBsmann,  Wied.  Ann.  18*  p.  119.  1888» 
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Formein  umgerechnet.  8ie  stehen  m  dir  folgenden  Tabelle, 
in  der  %  die  Procente  der  Lösung,  t  die  Tempdratar,  i;  die 
fieibmigscoiistante  und  q  die  Dichte  bezetobaet. 


•  t 


0         '  ^>  V 


0        '         9  V 

4,41     9,55  1,5909  1,0806  j    19.61  15,23  2,7212  1,2298 

•  14,42  1,4197       791  1  21,77  2,«061  — 

11,03  9,12  1,9345  1,1229         22,ül  9,31  4,0372  1,2785 


13^56   1,1182  18 

14,85     9,82  2,8d60  1,1802 
13,90  2,1116  79 


14,89   8^076  18 

29,75   15,84  6,2522  1,8795 
21,48   5,1891  71 


Wie  hieraus  ersichtlich,  ändert  sioh  der  Werth  der  Rei- 
bongsconstante  nameDtlich  bei  ooncenirirteren  Lösungen  tehr 
ctark  mit  der  Temperatur  und  mit  der  Dichtigkeit  Die  bei 
deo  obigen  Vmachea  benutste  LOinng  hatte  ca.  das  speei- 
fiiehe  Gtowidit  1,21,  sodass  ihre  Reibangsconstante  ca.  2,6 
betragen  masste,  was  auch  einige  Beobaohtungsreihen  be- 
bUtigen. 

Bei  einem  Bücke  über  die  Tabellen  finden  wir  zunächst, 
dass  der  Werth  der  Reibun^^colisiante  fast  imiuer  an  einer 
mittleren  Steile  ein  Minimam  bat  und  ?on  dort  nach  beiden 
Seiten  hin  zunimmt.  Ausgenommen  hiervon  sind  nur  die 
Tabellen  IV  und  VI»  wo  jedesmal  2  Minima  sind.  In  Ta- 
belle IV  ist  jedoch  das  zweite  Minimam  nur  sehr  wenig  Ton 
dem  Yorhergehenden  Werthe  verechieden»  und  in  VI  ist  an 
dsr  Stelle  des  sweiten  Minimums  die  mittlere  Variation  so 
bedeutend,  dass  in  beiden  Fällen  mit  grosser  Wahrscheinlich- 
k  it  auf  eine  zufällige  Störung  geschlossen  werden  kann, 
welche  daraus  entstandeu  ist,  dass  die  Theilcben  nicht  genau 
in  der  Mittelebene  waren.  Besonders  stark  zeigt  sich  dies 
Anwachsen  beim  Zink?itriol,  bei  dem  auch  die  Abweichungen 
der  Einzel#erthe  Ton  ihrem  Mittelwerthe  im  allgemeinen 
bedeutend  grösser  sind  als  beim  Kupfenritriol.  Der  Grund 
ÜQgt  wohl  hauptsftcUioh  darin,  dass  bei  der  2inkntrioUdsung 
Ideine  GasbÜsehen  an  beiden  Eleotroden  in  grosser  Menge 
eststanden  selbst  darch  schwache  Ströme,  in  deren  Nähe  man 
die  Verminderang  der  Schnelligkeit  deutlich  erkennen  konnte; 
ferner  darin,  dass  bei  stärkeren  Strömen  sich  die  Schellack- 
theilchen  mit  dem  ausgeachiedenen  Zinkvitriol  umgaben  und 

Aan  (L  Phjt,  a.  Cbem.  N.  F.  XKILII.  11 
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in  grösseren  Mengen  yereinigten,  die  sich  am  Bo  don  fest- 
setzten und  die  Bewegung  der  in  ihre  N&he  kommenden 
Theilchen  verlangsamten.  Dagegen  zeigte  das  Kupfervitriol 
gar  keine  derartige  Störung;  es  sammelten  sich  vielmehr  die 
Bchellacktheilchen  sehr  bald  in  der  Ebene  der  grössten  Bo- 
tationsgeschwindigkeiti  sodass  nur  sehr  wenige  Beobachtungeii 
aus  obigen  Tabellen  weggelassen  werden  mnssten.  Dagegen 
stiVrte  bei  beiden  Lösungen  der  ümstand,  dass  die  Schellack* 
theilchen  sich  theilweise  an  den  beiden  Electroden  festsetzteü 
und  so  die  Bewegung  in  ihrer  Kähe  verlang:,' samten. 

Es  erhebt  sich  nun  zun&chst  die  Frage,  ob  die  der  Be- 
rechnung zu  Uninde  gelegte  Formel  als  hinreichend  genau 
anzusehen  ist  Es  war  nämlich  zur  Vereinfachung  der  all- 
gemeinen hydrodynamischen  Differentialgleiohnngen  aage* 
nommen,  dass  die  Bewegung  stationJUr  sei,  dass  femer  die 
Geschwindigkeiten  u  und  v  so  klein  seien,  dass  die  mit  den* 
selben  multiplicirten  Glieder  vernachlässigt  werden  können, 
und  schliesslich,  dass  der  Druck  constant  sei.  !Nun  w&re  es 
denkbar,  dass  die  zweite  Annahme  nicht  ganz  zulässig  sei. 
und  Hr.  Prof.  Kiecke  erklärt  auch  hierdurch  den  Umstand, 
dass  in  der  Kähe  des  inneren  Electrodenrandes  die  beob- 
achteten Geschwindigkeiten  erheblich  hinter  den  berecbnetoa 
zurückbleiben.  Allein  es  zeigt  sieh  dies  Verhalten  anch  bei 
•  äusserst  langsamer  Bewegung,  z.  B.  ebensowohl  in  Tabelle  V 
wie  VI,  obwohl  in  der  letzteren  die  Geschwindigkeit  ganz 
bedeutend  geringer  ist,  sodass  diese  Erklärung  ausgeschlosseo 
zu  sein  scheint.  Wir  können  demnach  annehmeUj  dass  durch 
obige  Voraussetzung  kein  merklicher  fehler  in  der  J^'onnel 
entstanden  ist 

Es  wttre  femer  denkbar,  dass  die  Zunahme  der  Beibungs* 
constante  von  der  Mitte  nach  beiden  Seiten  durch  eine  Bi* 
homogenitftt  des  magneüsehen  Feldes  berrorgerufen  sei 
Allein  eine  Untersuciiung  des  Electioniagnets  zeigte,  ds«8 
dieser  gerade  am  inneren  und  besonders  am  äusseren  Rantif 
qedeutend  stärker  war,  als  in  der  Mitte,  sodass  die  Reibungs- 
constante  eher  nach  beiden  Seiten  hin  hätte  abnehmen 
müssen.  Ein  Einfluss  der  Stromstärke  auf  das  Anwachsen 
ist  auch  nicht  sicher  zu  constatiren.  Es  zeigt  sich  zwar  die 
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-enng-te  I)ith  l  enz  der  Werthe  in  der  Mitte  und  am  Rande 
in  Tabelle  iii  und  XV,  und  bei  beiden  Versuchsreihen  waren 
die  schwächsten  Ströme  von  2  D  anieirachen  Bechern  benatzt, 
Bodat»  ein  Einfluss  der  Stromatärke  Yermathet  werden  könnte; 
illein  in  den  Tabellen  VI  nnd  IX  zeigt  sich  wieder  das 
starke  Anwachsen  bei  derselben  Stromstirke. 

Was  nun  die  Tersohiedenen  Werthe  der  Eeihun^scon- 
5tante  in  den  verschiedenen  Tabellen  anbetrifft,  so  kann  man 
aus  einer  Aenderung  ihres  Werthes  bei  AenderuDg  der 
Stromstärke  oder  des  magnetischen  Feldes  noch  nicht  mit 
Sicherheit  den  Einfluss  der  letateren  bestimmen,  da  bei  den 
nndiiedenen  Versnclisreihen  weder  die  Temperatur,  noch 
die  Dichtigkeit  gani  dieselbe  war.  Da  nimlich  die  Schellack« 
timlchen  aUmUilieh  in  der  snerst  bereiteten  Lösung  unter* 
sanken,  so  mnsste  dieselbe,  wenn  anch  nur  in  ganz  geringem 
Maasse,  verstäikt  werden.  Ganz  unvergleichbar  mit  den 
andtren  werden  die  in  den  ersten  beiden  Tabellen  enthRl- 
teoen  Werthe  sein,  da  die  Versuche  mit  einer  neuen  Lösung 
angestellt  werden  mussten,  die  wohl  kaum  der  ersten  gans 
gieich  gewesen  sein  dürfte.  Sie  fSanden  nftmlich  soletKt  statt, 
nachdem  bereits  die  erste  Lösung  durch  viele  vergebliche 
Venuche,  nnd  weil  xu  einer  Versnchsreihe  der  Apparat 
häntig  mehrmals  gefdUt  werden  mnsste,  aufgebraucht  war. 
Tabelle  I  dient  Liiicli  liaujitsachlich  zur  Charakteribirimg  des 
Einiiusses  der  V  ergr<)^3e^uüg  der  inneren  Electrode  auf  die 
Uebdreinstimmung  der  EinzelbeobachtungeUi  den  man  leicht 
erkennt,  wenn  man  die  mittleren  Variationen  der  Tabelle  I 
Bit  demjenigen  der  Tabelle  VIII  vergleicht»  da  in  beiden 
FlUen  siemlieh  gleiche  Stromstärken  und  Intensit&ten  des 
aagnetischen  Veldes  benutzt  waren. 

Aus  den  TabeUen  III,  IV,  V  und  VI,  VII,  VHI  folgt 
aber  doch  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  innere 
Reibung  einer  m  electrolytischer  Zersetzung  begriffenen  PIüb- 
»igkeit  mit  der  Zunahme  der  Stromstärke  abnimmt,  da  der 
Unterschied  wohl  zu  bedeutend  ist,  um  allein  auf  Rechnung 
€iaar  geringen  Temperatur-  oder  Dichtigkeits&nderusg  ge- 
«brieben  zu  werden.  Ereilich  zeigt  sich  dasselbe  Verhalten 
Sicht  in  IX,  X,  XI;  doch  sind  bei  diesen  drei  Versuchs- 
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reihen  nur  wenig  rerschiedene  tmd  ziemlich  schwache  8tr5me 
angewendet,  sodass  der  Einflusa  der  Stromstärke  durch  die 
Fehlervrii  f^änge  verdeckt  sein  kann.  Allerdings  nimmt  auch 
beim  Kupfervitriol  in  den  Tabellen  XV,  XVI,  XVII  der 
Werth  erst  etwas  zu  bei  Verstärkung  der  Stromstärke,  doch 
liegt  die  Differenz  innerhalb  der  mittleren  Variation  und  in 
den  TabeUea  XII,  XIII,  XIV,  XVII  zeigt  sich  bei  ziemlich 
gleichen  Werthen  nnd  ciemlieh  gleich  Bturken  SirOnten  eine 
deutliche  Abnahme  gegen  XV  und  XVI  mit  schwftcheren 
Strömen.  Da  ausserdem  nur  hm  den  Versuchsreihen  VIII, 
XII,  XIII,  XIV,  XVII  der  Strom  von  1  Bunsen'schpii 
Becher  und  bei  V  derjenige  von  2  Bechern  benutzt  ist,  und 
da  diese  sämmtlich  eine  deutliche  Abnahme  der  Reibungs- 
comtante  zeigen,  so  folgt  mit  grosser  Wahrscheinlichkdt, 
da»  die  innere  Beibong  der  betraohteten  Flasn^eiten  durch 
den  galvaaiiohen  Strom  vermindert  wird. 

Stärkere  Ströme  anzuwenden,  war  nicht  möglich;  beim 
Kupfervitriol  konnten  schon  2  iiunseu'sche  Becher  nicht 
mehr  benutzt  werden,  da  sich  an  der  inneren  Electrode  Krv- 
stalle  bildeten,  die  ein  fast  vollständiges  Authören  des  Stromes 
bewirkten.  Auch  beim  Zinkvitriol  schlag  ein  aweiter  Ver* 
sach  mit  2  Bechern  fehL 

Die  Intensität  des  magnetüohen  Feldes  scheint  keinen 
merkUdien  Einflnas  ansinlkbenf  da  in  den  Tabellen  IV,  VII, 
XI  nnd  XII,  XIII,  XIV,  XVII  die  Werthe  der  Beibongs- 
constante  nicht  wesentlicii  voneinander  yerschieden  sind. 

Auf  der  Taf  I  Fi^.  7  sind  für  die  Beobachtungsreihen 
Iii,  VIII,  XIII,  XV  die  Winkelgeschwindigkeiten,  welche 
sioh  ftkr  das  jedesmalige  Hauptmittel  der  Reibungsconstanten 
bei  constanter  Stromstärke  und  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  ergeben  müssten,  durch  die  Garfen  dargestellt,  wäh- 
rend die  beobachteten  Winloslgeschwindigkeiteii  nach  Bedne* 
tion  anf  dieselbe  Stromstärke  nnd  Intensität  des  magnetisehso 
Feldes  durch  punktirte  Linien  miteinander  verbunden  sind. 

Zum  Schlüsse  möge  es  mir  gestattet  sein,  meinem  hoch- 
verehrten Lehrer,  Hrn.  Prof.  E.  Riecke,  an  dieser  Stelle 
meinen  innigsten  Dank  auszusprechen  für  seine  IreundUcbe 
Unterstützung.   
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Xm.  Heber  eine  neue  Methode  zur  Zerlegung  des 

weissen  Lichtes  in  CantpleinenUirfftrben; 

von  Willn'lin  von  Bezold»^) 

(Uiwrxa  T»f.  1  Flf.  9.) 


Die  Zerlegung  Am  weima  Lichtes  in  Paare  TOn  Com* 

plementärtai  ben  iasst  sich  i x-k^irintlich  nach  dem  Vorgänge 
TonDuboscq  in  verhältiussma»äig  einlacher  Weise  einem 
Auditorium  voriühren. 

Man  zerlegt  das  durch  eine  Spalte  einfallende  weisse 
lacht  in  gewöhnlicher  Weise  in  seine  Bestandtheile  and 
bringt  eine  CyUnderlinse  sa  in  den  Weg  des  aus  dem  Prisma 
iOBtretenden  Farbenfilehers,  dass  sie  ohne  Anwendung  wei- 
terer Apparate  die  Strahlen  wieder  zu  einem  farblosen  Spalt- 
bilde  vereinigen  wuiiie.  Klw  diuä  jedoch  zustiinde  kommt, 
schaltet  man  in  den  Weg  der  Strahlen  noch  ein  ganz  schma- 
les Prisma  mit  ganz  spitzem  brechenden  Winkel  ein,  welches 
m  dem  Farbenfächer  einen  sohmaien  Streifen  herausnimmt 
sad  zur  Seite  wirft,  sodass  nur  mehr  ein  Eest  der  Strahlen 
zun  Spalibilde  yereinigt  wird,  und  das  letstere  dementspre- 
chend in  der  Complement&rfarbe  des  zur  Seite  geworfenen 
lidktes  ersdieinen  muss.  Man  siebt  also  dann  auf  einem 
auffangenden  Schirme  in  einiger  EntfeiQuug  voneinander 
zwei  Spaltbilder  in  complementärer  Färbung. 

Bei  dieser  Art,  den  Versuch  anzustellen,  bedarf  man, 
abgasehen  vom  Prisma  und  der  Oy  linderlinse,  die  ohnehin  in 
kii&sr  physikalischen  Sammlung  fehlen,  noch  des  schmalen 
Prismas  mit  minimalem  Brechungswinkel,  das  ansachliesslich 
zs  diesem  Experimente  au  beschaffen  ist 

Bs  wird  deshalb  nicht  ganz  überflüssig  sein,  eine  neue 
Methode  zur  Zerlegung  des  Lichtes  in  Complementürfarben 
zu  beschreiben,  bei  welcher  eine  sehr  einfache  Vorrichtung 
an  die  Steile  des  letztgenannten  Prismas  tritt,  und  Überdies 
Qoch  ein  weiterer  Vortheil  erreicht  wird. 


1)  Ktme  Mittbeilang  darflher  in  den  VerhiadliiDgen  der  Befttner 
PMnKielieD  OeaeÜBehsIt  vom  8.  Mirs  1SS7. 
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Diese  Vorrichtung  verschafft  man  sich  sehr  einfach  auf 

folgende  Weise: 

Man  niiiirat  ein  Planparallelglas  (Spiegelplatte)  ungeiabr 
Ton  den  Dimensionen  der  Cylinderlinse  und  überzieht  es  auf 
der  einen  Seite  mit  Stanniol 

Die  80  erhaltene  Belegung  halbirt  man  suerst  durch 
einen  scharfen  (horiiontalen)  Schnitt  AB  (Fig.  B)  und  f&brt 
dann  senkrecht  anf  AB  m  beiden  Seiten  des  Mittelponktes 
in  wenigen  Millimetern  Abstand  zwei  weitere  scharfe  Schnitt« 
ft  und  i/h,  öudasb  die  ganze  Belegung  in  sechs  Theiie  ge- 
theüt  wird. 

Hierauf  löst  man  drei  dieser  Theiie  in  der  Weise  Yom 
Glase  ab,  dass  auf  der  einen  Seite  von  A  B,  ich  will  anneh- 
men auf  der  oberen  Hftlfte  der  schmale  Streifen  swischen 
f€  imd  gh  in  Weg&U  kommt,  wihrend  die  FortaetciiBg 
dieses  Storeifens  auf  der  unteren  Hftlffce  belassen  and  statt 
dessen  die  sie  einfassenden  rechteckigen  Stücke  abgetragen 
werden. 

Der  so  entstandene  Schirm  bietet  demnach  einen  Anblick 
dar,  wie  er  durch  Fig.  8  versinniicht  wird,  wobei  die  schwar- 
zen Partien  den  ttbrig  gelassenen  Eest  der  Belegung  be- 
deuten. 

Beietchnet  nun  (Fig.  9^)  L  den  ein&Uenden  Strahl 
weissen  Idchts,  P  das  Prisma,  C  die  Ojrlinderlinse  und  88 

den  Schirm,  auf  welchem  das  weisse  Spaltbild  entsteht,  wenn 
hüust  keine  weiteren  Apparate  in  den  Weg  der  ^Strahlen  ein- 
gesclialtet  werden,  und  führt  man  dann  dicht  bei  Cden  eben 
beschriebenen  Schirm  ein,  so  erscheint  die  obere  Hälfte 
des  Spaltbildes  in  jener  Spectral£arbe,  welche  durch  den 
Schlits  bei  eh  hindurchgehen  konnte,  die  untere  H&lfte  ^| 
hingegen  (Fig.  9b)  leigt  jene  Farbe^  wie  sie  durch  Mischung 
der  abrigen  Farben  hervorgebracht  wird. 

Die  beiden  H&lften  des  Spaltbildes  sind  demnach  com- 
plementär  gefärbt,  jedocli  von  sehr  verschiedenem  Sättigungs- 
grade (Keinheit)  Wälirend  die  obere  Hälfte  eine  nahezu 
reine  Spectraifarbe  zeigt,  ist  die  üompiementärfarbe  in  <S, 
blass. 

Genau  dasselbe  ist  natürlich  auch  der  Fall,  wenn  man  die 
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TünJjubosC(i  angegebene  Methode  der  Zerlegung  anwendet, 
aber  der  grosse  Unterschied  der  Sättigung  lallt  bei  dieser 
Methode  nii  ht  ins  Auf^^e,  weil  die  Entfernung  der  beiden 
complementären  Bilder  die  Vergleichung  erschwert,  bdi  der 
eb«n  beschriebenen  aber  tritt  er  sehr  lebhaft  heiror,  und 
mdchte  ich  eben  darin  einen  besonderen  Yomg  derselben 
wblicken« 

Berlin,  im  Mai  1887. 


XIV.  Znr  Kewntniss  der  Bettiehungen  zwischen 

optischen   Ei  (jenschaften   und   Ctpnutitution  der 
yeröindungen;  von  Eduard  Kock. 


Bekiinntlich  treten  in  den  Absorptionsspectren  gefärbter 
Körper  Veränderungen  ein,  wenn  gewisse  Atome  derselben 
durch  andere  Atome  ersetzt  werden.  Die  Zahl  der  in  dieser 
Dichtung  erschienen  Arbeiten  ist  noch  eine  relativ  kleine; 
es  sei  hier  auf  die  Untersuchungen  Ton  Krüss  und 
S.  Oeconomides^),  J.  H.  Stebbins*)  und  Bernthsen  nnd 
▼erwiesen. 

Die  von  Krt&ss  nnd  Oeconomides  nntersnchten  Ver- 
bindungen sind  hanptsftchlieh  Indigo,  Fluorescein  nnd  deren 

Derivate.  Die  Verfasser  kommen  durch  ihre  Untersuchungen 
za  dem  Schlüsse,  dass  die  Einführung  von  Methyl,  Oxymethyl, 
Aethv],  Brom  an  die  Stello  eines  Atomes  Wasserstoff  des 
Benzolkernea  oder  der  JSeitenkette  eine  Verschiebung  der 
Absorption  gegen  das  rotbe  Ende  des  Spectrums  hervorruft, 
vlhrend  die  Einführung  einer  Amido*  oder  Nitrogmppe  im 
sfigemeinen  das  Gegentheil  bewirkt 

Bei  den  nnten  beschriebenen  Yersnchen  stellte  ich  mir 


1)  G.  Krüää  u.  S.  Oecouomides,  Chem.  Ber.  IS.  p.  2051.  1883  u. 
19.  p.  1426.  1885. 

2)  J.  U.  Stebbins,  Amer.  chem.  joum.  6»  p.  804.  188S. 

3)  Bernthsen  u.  Qoske,  Chem.  Ber.  20.  p.  988.  1887. 
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die  Aufgabe y  zu  untersuchen,  welche  Veränderungen  in 
den  Absorptionflepectren  einiger  Nitroeoyerbindungen  her- 
Torruft: 

a)  der  Ersata  des  Wasserstoffes  im  Benzolkern  durch 
Gl,  Br  und  J; 

b)  der  Ersatz  desselben  durch  Alkyle; 

c)  der  Ersatz  des  Alkjls  einer  primären  Amidogruppe 
durch  Homologe  und  durch  Phenyl  und 

d)  die  Vertretung  des  Wasserstoffes  einer  primären 
Amidogruppe  durch  ein  Alky). 

Da  es  bei  der  Vergleicbung  solcher  Absorptionsspectren 
wesentlich  ist,  unter  möglichst  gleichen  Bedingungen  zu 
arbeiten,  vor  allem  die  Intensität  der  Lichtquelle  sich  nicht 
änciti  ü  darf,  und  eine  schDell  aufeinander  folgende  Beobach- 
tung erwünscht  ist,  so  wurde  folgender  Apparat  construirt 

In  einer  Führung  Hess  sich  ein  Schlitten  yerschieben, 
auf  den  die  Absorptionströge  gestellt  wurden,  Sie  wurden 
durch  Leisten,  die  gleichzeitig  mit  ihnen  in  eine  Furche 
des  Schlittens  eingelegt  waren,  in  dieser  festgeklemmt  £s 
konnten  6  Tröge  nebeneinander  aufgestellt  werden.  Eiu 
verticales,  mit  sechs  kreisrunden  OeffnuDgen  versehenes,  ge- 
schwärztes Messingblech  Hess  nur  die  Strahlen  auf  den  Spalt 
des  Spectroskopes  fallen,  welche  die  absorbirenden  Körper 
passirt  hatten,  fing  aber  diejenigen  Strahlen  ab,  welche  nur 
durch  die  Glastheile  dee  Troges  gegangen  waren.  Den  Schlitten 
konnte  man  mittelst  zweier  an  seinen  Enden  befindlicher 
Schnflre  vor  dem  Spalt  vorbeiziehen;  eine  Einschnappfeder 
hielt  ihn  fest,  sobald  der  Mittelpunkt  eines  Troges  sich  gerade 
vor  demselben  befand. 

Die  Breite  der  oben  erwähnten  Furche  war  so  gewählt, 
dass  3  Tröge  hintereinander  aufgestellt  werden  konnten, 
dass  man  also  dieselbe  Lösung  in  der  einfachen,  zweifachen 
und  dreifachen  Schicht  untersuchen  konnte. 

Die  Absorptionströge  bestanden  aus  einer  Glasplatte,  in 
die  in  der  Mitte  ein  kreisrundes  Loch  gebohrt  war,  von  dem 
aus  nach  der  einen  Kante  ein  Schlitz  nach  dem  Rande  ging. 
Auf  ihre  beiden  Seiten  wurden  andere  Glasplatten  gi  kittet 
Dadurch,  dass  alle  durchbohiten  Glasplatten  aus  derselben 
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5piegelg lasplatte  voo  4,3  mm  Dicke  hergestellt  waren,  hatten 
alle  absorbirenden  Schichten  dieselbe  Dicke, 

Die  nntersuchten  Körper  gehören  zu  der  wenig  zahl- 
reichen Klasse  derjenigen  Substanzen,  welche  eine  continuir« 
liehe,  Tom  Both  und  vom  Blau  in  das  sichtbare  8pectrnm 
hiDeinreichende  Absorption  zeigen.  Sie  lassen  ein  grünes, 
mehr  oder  weniger  breites  LichibanLl  übrig.  Es  wird  des- 
halb auch  hier  wie  in  manchen  anderen  Fällen  statt  von 
einem  Absorptions^pectrum  und  Absorptionsbanden  zweck- 
mässig von  einem  Transmissionsspectrum  und  Transmissions- 
banden  die  Rede  sein.  Die  Lösungen  in  Alkohol  und  einem 
Gemisch  aus  Chloroform  and  Alkohol  enthalten  molecnlare 
Mengen  der  betreffenden  Verbindongen;  sie  wurden  in  zwei 
Coscentrationen  untersucht  Da  die  Losungen  der  Halo- 
genverbindungen  sich  schnell  zersetzten,  so  wurden  sie 
sogleich  nach  der  Darstellung  pjewonnen.  Vor  der  Austuh- 
idDg  der  Messungen  waren  aul'  <ier  Scala  des  Apparntf  H  fol- 
gende Zahlen  für  die  Lage  einiger  der  wichtigsten  Spectral* 
hnien  abgelesen  worden: 


K:i  u  auf  Theilstrich  18 
Li  tt     ?j  t>        3*-?, 5 

Xa       »  n  50 


!    Tl  n       auf  Theilstiich  68,5 
i5        >»         n  105 
QAßxLtt  1»         It       107,5  u.  110 


Auf  Grund  dieser  Ablesungen  wurde  eine  Wellenlftnge- 
corre  constmirt,  aus  welcher  sich  durch  graphische  Inter- 
polation fftr  die  abgelesenen  Transmissionsgrenzen  folgende 
Werthe  in  Wellenlängen  ergaben: 


Concentrirte  Lösung. 


\  doppelte 


dreifache 
Schicht 


NiTujomelhyiuiitlin      ,    ,  . 

1,12g 

in  l'*0  ^ 

645 

695 

616 

500 

570 

502 

NiU(jiüdiin»'thvl:iiiiliii  .    .  . 

1,25,, 

l> 

675 

510 

604 

516 

604 

511 

XilnwoHthylaiiiliii  .... 

1,25  M 

?, 

657 

596 

657 

503 

UndurcJ 

Si»WKliÄthylaj:ilin     .    .  . 

1,47  „ 

w 

667 

5C6 

616 

516 

516 

Nitnaopropjlanilin  .... 

1,35  *, 

1 

»1 

675 

496 

623 

508 

579 

510 

Nitntoinhatylanilin    .  .  . 

1,47« 

»»  ! 

607 

496 

598 

508 

»70 

504 

^iti«wm«aiyl.o.ToInidiii  .  . 

1,25» 

»» 

681,6496 

627 

508 

601 

506 
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Verdünnte  Lösung. 


Coucentrat 
der  Lösung 


eint%cbe 


Nitrosonaethylaiiilin  .  , 

Nitrosodimethylauilin  . 

Nitrosoäthylanilin     .  . 

Nitrosodiathylauilin  .  . 

Nitrosopropjianilin   .  . 

NitnMKmietbyl-o-Toliiidiii 
Nitroio&tbjl  o-Toloidin 
NitrotodIpheDylamiD 
Nitrosofttiijl-or-Naplitylaiiiiii  . 

Ni  trosodimethyl-  m-Cbloranilin 
Nitroeodimetbyl-m-Brornanilin 
NitrolodimethyUm-Jodamliii  . 


,  In  100  gl 

0,28  g  Alkohol  I 

0,31  „  V 

0.31  »>  ») 

0,3 1  r  ?> 

[  0,34 »  „  , 

1 0,87  M  n  I 

'  0,81 »  »  ' 

I  0,85  n  n 

'  0,41 »  If 

i0,42»  n 

0,88  "jchloro. 
0,47  »> 
|0,58>iJ 


735,5  476 
750,5  496 
728  486 
720  496 
735,5  482 
786^  48S 
767  48« 
750,5  491 
714  586 


750 
716 

716 
716 


506 
501 

505, 
5061 


720 

694 

735,5 

699 

716 

780 

785,5 

788,5 

694 

718 

681,5 

681,5 

681,5 


486  : 
500 
487 
5UJ,5 

486  , 

487  : 
490,5^ 
496  ' 
548 
607,5 
506 
510 
511,5| 


6Ö2 

682 

671,5 

G7y 

659 

659 

735,5 

675 

681,5 

728,5 

671,5 

671,5 

671,5 


it^:  I 

505  • 

490,5  • 
506 

481  . 

491  1 

495  I 

496  : 

511,5 

507,5 

510 

516 


Die  Messungen  an  der  wenig  brechbaren  G-renze  des 
durchgelassenen  Lichtbandes  waren  wenig  genfiu,  da  die  Ab- 
sorption sich  nur  langsam  mit  der  Wellenlänge  änderte. 

Besondere  Versuche  mit  phosphorescireuden  und  Ütio« 
rescirenden  Schirmen  zeigten,  dass  weder  im  Ultraviolett,  noch 
im  Infraroth  eine  merkliche  Transmission  vorhanden  war* 

Man  sieht  ans  den  obigen  Zahlen,  dass  diese  Unter* 
suchungen  den  von  Krüss  aufgestellten  Satx  auch  an  diesen 
Verbindungen  bestätigen,  nämlich  dass  der  Eintritt  von 
Methyl,  Aothyl,  Brom  an  die  Stelle  eines  Atomes  Wasser- 
stoff im  Benz(»lkern  oder  in  der  Seitenkette  eine  Verschie- 
bung der  Absorption  gegen  das  weniger  brechbare  Ende  des 
Spectmms  bewirkt. 

Femer  beobachtet  man  bei  dem  Eintritt  der  drei  Halo* 
gene  denselben  allmählichen  Uebergangi  wie  er  sich  auch 
sonst  hinsichtlich  der  chemischen  und  physikalischen  Eigen* 
Schäften  bei  diesen  drei  Elementen  kundgibt  Die  Absorption 
rückt  vom  Blau  nach  dem  Roth,  wenn  man  erst  an  Sieik 
des  Chlors  Brom  und  dann  Jod  einführt.  Der  Eintritt 
von  Jod  erhöht  ausserdem  die  Absorption  sehr  stark; 
es  ist  hier  die  Grenze  nicht  so  scharf  wie  bei  Chlor  und 
Brom.  Bei  der  Vertretung  des  Methyls  im  Nitrosomethyl- 
anilin  durch  Homologe  macht  sich  eine  Unregelm&ssigkeit 
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insofern  bemerkbar ,  als  mit  dem  Eintritt  der  Homologen 
die  Transmission  nicht  in  dem  Maasse  abnimmt,  wie  man 
ervarten  sollte;  die  Vertretung  des  Methyls  daroh  Aethyl 
bewirkt  eine  betrftchtUohe  Versobiebung,  dagegen  übt  der 
Eintritt  ron  Propyl  eine  Terbftltnissmftssig  geringe  Wirkung 
iS8  und  ist  nahezu  gleich  der  Wirkung  des  Isobutjls. 

Beim  Uebergange  vom  Nitrosomethyl-  zum  Nitrosodi- 
methylanilm  sind  die  Verschiebungen  grösser,  als  hei  dem 
Aeiiiyl-  und  Diäthylderi?at.  Die  Didenvate  haben  eine  sehr 
Tiel  stärkere  Absolution  als  die  Monoderivate.  Von  den 
Imdsn  Isomeren  Dimethylanilin  und  Nitrosomethyl-o-Toluidin 
leigt  ersteres  die  grösste  Ablenkung  nach  dem  Botli,  dieselbe 
liid  also  durch  die  Stellung  des  Methyls  in  der  Seitenkette 
Wforgemfen.  Der  Ersatz  der  Alkjle  durch  Phenyl  bewirkt 
die  grösste  Verschiebung  nach  dem  weniger  brechbaren  Ende 
des  Spectrums. 

Phys.  Inst  d.  Univ.  Erlangen,  im  Juni  1ÖÖ7. 


XV.  Expert mentaliinterauchungen  über  rotirende 
Flüssigkeiten;  von  Wilhelm  tf  on  Beza  Id. 

(Aas  den  Sitzungsber.  der  k.  pretiss.  Acad.  der  Wias.  zu  Berlin  vom 
17.  März  1887,  mitgetlieilt  vom  Hm.  Verf.) 
f Blens  Taf.  I  Flf.  10.  i^xv.) 


Vor  zwei  Jahren  habe  ich  eine  Methode  beschrieben^)} 
wit  deren  fi&lfe  Strömungen  an  der  Oher6&ohe  und  im  Innern 
Ton  Flttssigkeiten  Tortrefflich  zur  Anschauung  gebracht  wer- 
den können. 

Hierbei  hatte  ich  mich  jedoch  auf  Untersuchung  solcher 

ßtrümungen  beschränkt,  wie  sie  durch  TemperaturdifFerenzen 
herrorgeb rächt  werden,  und  wie  sie  eben  deshalb  auch  in 
scheinbar  ruhenden  jb'lüssigkeiten  fortwährend  vorhanden  sind, 
eofem  nicht  ganz  besondere  Vorkehrungen  getroffen  werden, 
«m  jede  Temperaturschwankung  auszusohliessen. 

Meteorologische  Forschungen  yeranlassten  mich,  von  der 

1)  V.  Bezold,  Sitzungsb.  d.  k.  bayer.  Acad.  d.  Wias.  löS-4.  lieft  2  u.  4. 
Wied.  Ann.  24.  p.  27  u.  öG9.  1885. 
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eben  bezeichneten  Beschränkung  abzugehen  und  die  Versuche 
auf  Fälle  auszudehnen,  in  welchen  der  Flüssigkeitsmasse 
neben  den  durch  die  Temperaturditierenzen  hervorgerufenen 
*  StrömtLDgsbewtigangen  nodi  eine  Botation  ertkeüt  wird  oder 
ertheilt  worden  war. 

Der  Erfolg  zeigte,  daee  aicb  thatoftohlich  anf  diesem  Wege 
eine  Reihe  von  Vorgängen  anschanlieh  machen  Iftsit,  diet 
wenn  auch  in  ganz  anderen  Verfaftltnissen,  bei  der  Bildung 
der  Oyklonen  eine  Rolle  spiuLn,  von  denen  es  jedoch  wegen 
ihrer  äusserst  verwickelten  Natur  auf  mathematischem  Wege 
nur  schwer  wird,  Rechenschaft  zu  geben,  noch  schwerer  aber 
eine  anschauliche  Vorstellong  zu  gewinnen. 

Hier  will  ick  mich  zunftchet  damit  begnügen»  die  ange- 
deuteten Erscheinungen  von  dem  rein  physikalischen  Stand- 
punkte aus  zu  beschreiben,  wfthrend  die  Sdilflsse,  weldie  msn 
Ton  einem  solchen  „Sturm  im  Glase  Wasser^'  jauf  die  Vor* 
^äD^e  m  der  Atmosphäre  ziehen  kann,  erbt  später  ihre  weitere 
Ausführung  tinden  sollen: 

Versetzt  man  ein  cylindrisches,  mit  Wasser  gefülltes 
Glas  in  eine  rotirende  Bewegung  um  die  Axe  des  Cylinders, 
so  theilt  sich,  wie  längst  bekannt,  diese  Rotation  erst  all- 
mählich infolge  der  inneren  Reibung  den  inneren  Schichten 
der  Flüssigkeit  mit 

Hierbei  sind  die  Vorgänge  wesentlich  Terschieden,  je 
liiichikin  Jie  Oberfläche  des  Wassers  vollkommen  rein  ist 
oder  nicht. 

Im  letzteren  Falle  verhält  sie  sich  wie  eine  starre  i'iäche, 
also  gerade  so,  wie  der  Boden  des  Glases^  im  ersteren  wie 
eine  ausserordentlich  elastische. 

Man  kann  dies,  wie  ich  schon  a.  a.  O.  flüchtig  angedeutel 
habe,  vortrefflich  nachweisen,  wenn  man  sich  der  ,4>dkto- 
graphischen'^  —  in  Referaten  hiess  es  fUsohlich  „autographi- 
»chen  -  —  Tinte  bedient. 

Hat  man  ein  Glas  mit  Wasser  einige  Tage  lang  offen 
oder  nur  lose  bedeckt  ruhig  stehen  lassen,  und  bringt  man 
alsdann  mit  der  Reissfeder  einen  Tropfen  der  obengenannten 
Tinte  aul'  die  Fläche,  so  zerreisst  die  letztere  wie  eine  Mem- 
bran nach  einer  oder  mehreren  Richtungen,  und  die  Tinte 
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breit  i  -ich  in  den  Rissen  aus,  wie  B.  in  dem  in  i^'ig.  10.  X« 
ferj-mn lichten  Falle. 

Dreht  man  nun  das  GliSy  nachdem  man  e8  auf  ein  ge- 
eigiietes  Stati?,  noch  besser  auf  eine  Schwungmasehine  ge- 
Inscht  hat^  langsam  um  seine  Aze,  so  drehen  sieb  die  Bisse 
mit.  gerade  wie  wenn  die  Membran,  mit  der  ich  die  Ober- 
fläche verglichen  Labe,  fest  mit  dem  (ilase  verbunden  wäre. 

Die  in  Fig.  T:^  dargestellte  Oberfläche  vrtirdt'  mithin 
oach  einer  Vierteldrehung  den  Fig.  Xb  wiedergegebenen  An- 
blick gewähren. 

Ganz  andere  Ersolieinungen  treten  ein,  wenn  die  Ober^ 
ffitehe  des  Wassers  gmns  rein  ist,  und  wenn  überdies  durch 
TorsiiBgegangene  Reinigung  und  Benetzung  des  Glases  fftr 
ToUkommene  Adblsion  swisohen  Wasser  und  Qlas  Sorge  ge- 
tragen ist. 

Dann  erhält  man.  sofern  nämlich  die  Flüssigkeit  etwas 
kühler  ist  als  die  umgebeiide  Luft,  die  schon  in  der  ersten 
der  erwähnten  Abhandlungen  beschriebene  Strahlenhgur 
(Fig.  11)^  die  nun  nach  eingeleiteter  Botation  der  Beihe 
nsdi  die  in  den  Fig«  XII— YIX  wiedergegebenen  Formen  an- 
lummt 

Hierbei  ist  Torausgesetzt,  dass  man  etwa  um  45^  ge- 
dreht und  dann  wieder  die  Flüssigkeit  sich  selbst  über- 
lasseu  habe. 

Betrachtet  man  nun  die  Figuren  geniuir-r.  so  sioiit  man. 
dass  kurz  nach  Einleitung  der  Rotation  nur  die  dem  Grlase 
unmittelbar  anhaftenden  FlasaigkeitstbeilGhen  mitgerissen  wer- 
den, wftbrend  alle  übrigen  ToUkommen  trige  in  ihrer  ur- 
iprikngliehen  Lage  Terharren. 

AUnAblich  pflanst  siob  jedoch  die  Bewegung  mehr  und 
nwbr  nach  der  Mitte  hin  fort,  und  zwar  in  der  Weise^  dass 
nach  dem  Aufhüren  der  Rotation  zuerst  die  dem  Rande 
benarl;l)arte  Schicht  na  ligezogen  wird,  dabei  immer  grössere 
bt^chwindigkeit  erreicht  und  schliesslich  über  die  Gleich^ 
gewichtslage  hinausschiesst,  wie  dies  Fig.  V  Tersinnlicht. 

Aihnfthlich  beruhigt  sich  die  eben  betrachtete  Schicht, 
^  Bewegung  tLbertrftgt  sieh  auf  die  nftchste  nach  dem  Oen- 
tas  zn^  diese  ttberschreitet  ebenfalls  wieder  die  Gleich- 
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gewichtslage,  und  so  werden  immer  centraler  liegende  ring- 
förmige concentrische  Gebiete  von  der  Bewegung  ergriffen, 
wahrend  die  peripherisch  gelegenen  wieder  in  Eohe  gekom- 
men sind. 

Die  Aosbaohtung  im  Sinne  der  Botataonsrichtong,  wiA 
«6  in  den  Eiguxen  V — VII  kemittich  isti  schreitoi  denmaeh 
immer  weiter  nach  innen,  bis  endHch  foUkommenes  Gleich* 
gewicht  hergestellt  ist 

Dies  tritt  um  so  später  ein,  je  grösser  der  Winkel  war, 
um  welchen  gedreht  wurde,  sodass  bei  mehreren  Tollen  Um- 
drehungen und  ziemlich  weiten  Gefässen  (10 — 12  cm)  raehreie 
Minuten  vergehen ,  bis  die  JEUtaüonshewegungen  gänzüch 
erlöschen. 

Dabei  beliehen  sich  jedoch  die  eben  besprochenen  fi- 
guren  zunächst  nnr  anf  die  Oberfl&che» 

Bs  kommen  flbrigens  auch  an  der  Oberflftehe  noch  be- 
gleitende Erscheinungen  hinzu,  die  nicht  übersehen  werden 
dürfen.  Bald  nach  Beginn  und  noch  einige  Zeit  bis  nach 
dem  Aufhören  der  Drehbewegung  des  Glases  hat  es  nämlich 
vorübergehend  den  Anschein,  als  ob  die  Streifen,  die  hier 
in  den  Figuren  II  und  III  gezeichnet  sind,  aberhaapt  Ter- 
sohwanden  seien. 

Dass  dies  nur  T&nschnng  sein  kann,  geht  schon  daians 
herYor,  dass  sie  bald  nach  Unterbrechung  der  Drehung  wie- 
der erscheinen,  wird  aber  ToUkommen  klar,  wenn  man  etwas 
genauer  hinsieht. 

Dann  bemerkt  man  nämlich  leicht,  dass  ebenso  wie  sich 
die  Bewegung  auf  der  Übertläche  von  der  Peripherie  nach 
dem  Centrum  liin  fortpflanzt,  auch  eine  allmähliche  Fort- 
pflanzung Ton  der  OberfiSche  nach  dem  Inneren  der  FlOssig« 
keit  hin  stattfindet»  so  zwar,  dass  selbst  ganz  nahe  unteriialb 
der  Oberflftche  gelegene  FlllssigfceitstheUchen  erst  sehr  be- 
trächtlich später  von  der  Bewegung  ergriffen  werden,  als  die 
Punkte  der  Oberfläche  selbst. 

Dies  hat  zur  Folge,  dass  die  raiiialen  Streifen  der  Fig.  Ilf 
die  in  Wahrheit  ziemlich  tief  (d.  h.  vielleicht  bis  zu  1  mm) 
in  die  Flüssigkeit  hineinragen,  und  so  gewissermassen  auf 
hoher  Kante  stehende  Speichen  eines  horizontal  liegenden 
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lUdes  darstoUeni  sich  bei  der  Drehung  jalousieartig  fther- 
emaader  lagern  und  dadurch  vorfibergehend  unsichtbar  werden. 

Das  biiher  Gesagte  ist  lum  Theil  schon  in  den  dtirten 
llteren  Abhandlongea  enthalten.  Zum  Zwecke  besseren  Ver-»  . 
sttadnisses  des  Folgenden  war  es  jedoch  nicht  zu  umgehen^ 
sowohl  einzelnes  in  Kürze  zu  wiederholen,  als  auch  Tunkte, 
die  früher  nur  gestreift  wurden,  weiter  auszuführen,  um  für 
die  nunmehr  zu  })eschreibenclen  wesentlich  neuen  Versuche 
eine  sichere  Grundlage  zu  gewinnen. 

Während  bei  all  den  bisher  beschriebenen  Versuchen 
nar  die  Vorgänge  ins  Ange  ge&sst  warden,  welche  während 
oder  nach  der  Rotation  in  einem  mit  Wasser  gefällten  Qlase 
an  der  freien  Oberfläche  su  beobachten  sind,  soll  nämlich 
jetzt  die  Aufmerksamkeit  den  hierbei  im  Inneren  der  Flüs- 
sigkeit vor  sich  gehenden  Bewegungen  zugewendet  werden. 

Da  es  sich  hierbei  wesenthch  darum  handolto,  die  Flüs- 
sigkeit in  langsame  gleichförmige  Rotation  zu  versetzen,  so 
Usss  ich  mir  eine  Schwungmaschine  so  abändern,  dass  sie  in 
umgekehrtem  Sinne  arbeiten  konnte  als  sonst 

Bei  diesen  Apparaten  yerfolgt  man  doch  im  allgemeineii 
den  Zweck,  eine  vermittelst  einer  Enrbel  an  einem  grösseren 
Bade  hervorgebrachte  Rotation  durch  einen  Scbnurlanf  in 
eine  raschere  umzusetzen. 

Für  meine  Zwecke  war  die  umgekehrte  Uebersetzung 
uothwendig. 

Ich  liess  deshalb  an  einer  gewöhnlichen  ISchwungma- 
schine  dort,  wo  man  sonst  di^^  bekannten  Demonstrations- 
appsrate  flix  die  Wirkung  der  Fliehkraft,  &  B.  das  Oentri* 
fugalpendel,  anbringt,  eine  Knrbelaze  einsetzen,  Aber  das 
groflse  Rad  aber,  was  die  sonst  benutste  Kurbel  trägt,  ein 
Tischchen,  das  zur  Aufnahme  der  Bechergläser  bestimmt  war. 

Dadurch,  dass  die  Platte  dieses  Tischchens  aus  einer 
Reihe  gegen  die  Perjpherie  hin  schwach  tieppenförmig  an- 
steigender Kreisringe  besteht,  gelingt  es  olme  grosse  Schwie- 
rigkeiten, die  Beohergläser  nahezu  centhrt  auf  dasselbe  zu 
atellen. 

Man  kann  sich  ftbngens  im  Nothlalle  auch  eines  ein- 
^Khen,  einigermassen  sorgfUiig  gearbeiteten  TeUerstativea 
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bedienen,  und  das  letztere  um  die  verticale  Äxe  8o  gut  es 
eben  geht,  mit  den  Händen  in  Rotation  versetzen. 

Bringt  man  nun  auf  den  Teller  der  eben  beschriebenen 
Schwnngmaschine  ein  hinaicbtlich  der  Adh&sionsTerbftltnisse 
und  der  Temperataren  richtig  Torbereitetes  Becherglas  toU 

Wasser,  und  wartet  man,  bis  sich  nach  Aufgabe  der  Probe- 
flüssigkeit in  der  Rotationsaxe  der  1.  c.  beschriebene,  in 
Fig.  XII  nocli  einmal  versiiinlichte  centrale  Stamm  gut  aus- 
gebildet hat,  so  bemerkt  man  nach  Einleitung  der  Drehung 
die  folgenden  Erscheinungen: 

Während  der  innere  Stamm  noch  yoUkommen  in  Buhe 
verharrt,  eilen  Farbtheiichen  sowohl  am  Boden  des  Glases, 

als  an  der  Obertläclie  rasch  nach  aussen  und  schhigeii  nun 
an  den  Stellen,  wo  sie  den  Mantel  des  Ghises  berühren,  ent- 
gegengesetzte Bewegung  ein.  Von  dem  Rande  der  Oberfläche 
steigen  sie  abwärts,  von  jenem  der  Bodenflache  aufwärts, 
immer  unter  lebhafter  Drelibewegung ,  sodass  es  unter 
dem  Einflüsse  der  Nachwirkung  des  Lichteindruckes  den 
Anschein  hat,  als  schiebe  sich  ein  farbiger  Cylinder  von 
oben  her  zwischen  Glas  und  Flüssigkeit  ein  und  ebenso  vom 
Boden  her. 

Setzt  man  die  Drehung  fort,  so  senkt  sich  der  obere 
cylindriscbe  Band  immer  mebri  d.  h.  er  nimmt  an  Breite  zn» 
während  der  untere  darch  Aufsteigen  an  Ausdehnung  gewinnt 
Zugleich  wird  nun  auch  der  centrale  Stamm  in  die  Bewe* 

gung  hineingezogen,  und  zwar  in  der  Art,  dass  die  oberen 

Theile  desselben  nach  au iw arts,  die  unteren  nach  abwärts 
treten.  Er  sclieint  sich  unter  abneinnender  Dicke  zu  strecken, 
und  man  sieht  deutlich,  wie  demselben  an  beiden  Enden  Flüs- 
sigkeit entzogen  wird,  die  dann  Uber  Ober-  und  Bodenfläche 
hinweg  zur  Speisung  der  beiden  cylindrischen  Streifen  Ter* 
wendet  wird. 

In  diesem  Stadimn  gewährt  das  Ganze  den  Anblick 
Fig.  VITIb.  D.e  ße^vt'5^^ngsrichtungen  aber  im  Glase  sind. 
Sötern  man  von  Drehungen  um  die  Verticalaxe  absiehti  die 
im  Schema  Fig.  Ylllb  versinnlichten. 

Unterbricht  man  nun  die  Rotation ,  so  geht  beinahe 
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uQiiiittelbar  daraut  nut  den  Bewegungea  im  G-iase  erne  gewal- 
tige Veränderung  vor  sich. 

Die  beiden  Ojlindermäntel,  welche  sich  zuerst  toh  Boden 
und  Oberfliche  aus  nach  der  Mitte  hin  ausbreiteten »  Eiehen 
fuh  rnsdi  nrttck,  der  obere  nach  anfwftrte,  der  untere  nach 
aMrtSy  and  erfohren  ingleidi  Einschnflniiigen,  sodau  keloh- 
artige  Gebilde  entstehen,  die  zuerst  ausserordentlich  tiach 
gedrückt  erscheinen,  aber  bald  auch  im  Sinne  der  Verticalen 
an  AusdehmiDg  gewinneii  und  dann  allmählich  in  Formen 
übergehen  y  wie  sie  in  den  Ji'igaren  iX^f  X«  and  XI«  dar- 
gestellt sind. 

JDabei  iet  die  Symmetrie  Bwisohen  dem  oberen  und  unte* 
ren  Gebilde  nm  so  Tollkommener,  je  starrer  die  Flüssig- 
keitsbant  an  der  freien  Flftohe  ist,  d.  h.  je  mehr  sich  die 

freie  Oberii&che  derselben  in  ihrem  Verhalten  jenem  des 
Bodens  nähert. 

Bei  den  hier  gegebeuen  Abbildungen  ist  vorausgesetzt, 
d&ss  sich  die  ProheiUissigkeit  (hectographische  Tinte)  auf 
der  ursprünglich  reinen  Wasserfläche  bis  zum  Bande  hin 
«ngsbreitet  habe^  d.  h.  dass  die  Fittssigkeitshant  jene  Be- 
schaffenheit besitse^  wie  sie  zur  Entstehang  der  in  den  Fign- 
renll — YII  dargestellten  Erscheinungen  erforderlieh  ist. 

Was  nun  die  Erklärung  dieser  ausserordentlich  schönen 
Experimente  betrifft,  so  findet  man  den  Schlüssel  dafür  in 
dea  bekannten  Vors^ängen  der  inneren  Keibung  der  Flüssig- 
keit, resp.  in  den  durch  die  Figuren  III — VII  dargestellten, 
bereits  früher  besprochenen  Versuchen,  sofern  man  sich  nur 
daran  erinnert,  dass  die  allmlhliche  Uebertragong  der  Bewe- 
gung Ton  der  Wandung  und  der  BodenflSdie  des  Glases^ 
sowie  Ton  der  Oberfliche  der  fflttssigkeit  nach  dem  Inneren 
derselben  in  ähnlicher  Weise  vor  sich  geht,  wie  von  der 
Peripherie  der  Oberfläche  nach  deren  Mittelpunkt  zu. 

Hat  man  nun  das  Glas  in  Drehung  versetzt,  ro  sind 
in  erster  Linie  die  Oberfläche,  sowie  die  dem  Boden  unmit- 
Wlbar  benachbarten  Schichten,  welche  bald  ihrer  ganzen 
Ausdehnang  nach  an  der  Kotation  theilnehmen^),  während 

1)  Da  die  Kotation  bei  diesen  Versuchen  nicht  auf  einen  Bruchtheil 

dmr  Umdrehung  beiefarSnkt  bleibt,  ao  befiaden  sieh  aneh  breitere  Hinge 
im.  4  ntfi»  «.  CbMB.  !^  F.  XXXII.  12 
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von  allon  anderen  horizontalen  Querschnitten  zunftchtt  nur 

die  peripheren  Theile  ergriffen  werden. 

Demnach  treten  an  der  Ober-  und  Bodenfläche,  sowie 
in  den  zunächst  benachbarten  Schichten  sehr  bald  (am  Boden 
sogar  von  Anbeginn  der  Drehung  an)  längs  eines  grossen 
Stttckes  oder  sogar  längs  der  ganzen  Eadien  Oentrifngalkräfte 
ins  Spiel,  während  sich  diese  Kräfte  in  allen  anderen  Qner- 
schnitten  nur  auf  die  dem  Mantel  des  Cylinden  lAchstliegefi- 
den  Theile  bee<^Mnken. 

Denkt  man  sich  die  längs  der  einzelnen  Radien  wirk- 
samen Centrifugalkräfte  sinninirt  und  dann  nach  Richtung 
und  Grösse  durch  Pfeile  angedeutet,  so  dürfte  sich  dabei  ein 
Bild  ergeben,  wie  es  in  Fig.  Yllle  Tersinnlicht  ist 

Berücksichtigt  man  nun  noch  die  Oontinuit&t  der  FlflS' 
sigkeity  so  versteht  man  leicht,  dass  ein  Stromsystem  ent- 
stehen mu88|  welches,  sofern  man  die  Drillungen  ausser  Acht 
Iftsst,  dem  Schema  b  entspricht. 

Die  Folge  ist,  dass  sowohl  an  und  in  der  ^'aclibarschaft 
der  Oberiläche,  als  des  Bodens  Bewegungen  nach  der  Peri- 
pherie hin  eingeleitet  werden,  die  dann  neben  der  Rotation 
Tertical  ab-  und  aufsteigende  Componenten  erhalten,  in  den 
mittleren  Horizontalschichten  des  Glases  aher  in  horizontale^ 
nach  der  Aze  hin  gerichtete  fihergehen  mflssen,  da  die  dort 
entwickelten  schwachen  Centrifhgalkr&fte  dem  von  den  ober- 
sten und  nntersten  Schichten  ansgehmden  und  durch  die 
Flüssigkeit  übertragenen  Kräften  nioht  das  (jieichgewicht  zn 
halten  vermögen;  genau  im  Einklänge  mit  den  Thatsachen. 

Nun  hält  man  mit  dem  Drehen  inne. 

Die  unmittelbar  am  Ghlase  anliegenden  Theile  kommen 
beinahe  sofort  znm  Stillstände,  auch  in  der  Oberfläche  selbst 
erlischt  die  Bewegung  rasch  von  aussen  nach  dem  Mittel* 
punkte  zu. 

Ganz  anders  im  Inneren  der  Fiüssigkeitsmasse,  dort  ist  noch 

alles  in  lebhafter,  wirbelnder,  in  den  allerinnersten  Theilen  sogar 
noch  in  stetig  anwachsender  Bewegung,  da  der  Eintritt  eines 

in  gleichieiCiger  Bewegang»  ab  bei  den  m  den  Figureiiin— VII  wieder* 
gegebenen  Experimentell. 
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stationären  Zu  Standes  ohne  Zersturung  der  Strömungshgur 
nch  nicht  erreichen  iässt,  und  deshalb  die  Unterbrechung 
Kbon  Tor  diesem  Zeitpunkte  erfolgen  mnnte. 

Dieee  Betnchtoag  HUurt  sofort  fu  dem  Brgebnies,  daai 
die  Horizontalsohiditen  der  alirinten  Botaftion  ^oh  naoh  dam 
Feithalten  dee  Gheltoes  «nterhalb  der  Oberfliche  nnd  obw» 
halb  der  Bodenfläche  befinden  und  fortgesetzt  von  den  beiden 
Endflächen  entfernen  müssen. 

Dem  ent9|)  reell  end  liuhcn  die  (Jentniugalkriilte  unter  An- 
wendung eines  ähnlichen  kSchemas,  wie  es  oben  benutzt  wurde» 
in  dieeem  Stadium  ungefähr  eine  Vertheilnng,  wie  sie  in 
Fig.  IX«  «Dgedeutet  ist 

Von  den  beiden  Hoiizontalsohnitien  lebhaftester  Rotation 
aber  mnss  Flüssigkeit  dorthin  getrieben  werden,  wo  sie  den 
geringsten  widerstehenden ,  resp.  entgegengesetzt  wirkenden 
Kräften  begegnet,  d.h.  in  erster  Linie  nach  der  Oberfläche  und 
Bodeüüäche  zu,  in  zweiter  nach  den  nuttleren  Theüen  des 
Glases. 

Es  entstehen  dem  entsprechend  Strömungen,  wie  siSi 
Boten  man  wieder  nur  die  radialen  und  rerticalen  Beweg- 
ugm  ins  Ange  fm^  dnroh  Fig.  IXk  yersinnlicht  werden« 

Li  Wahrheit  sind  et  freilioh  lanter  schranbenilmliclie 

Linien,  in  denen  sich  die  einzelnen  Theikhen  bewegen ^  die 
bildliche  Darstellung  derselben  bietet  jedoch  so  ganz  ausser- 
«rdentlicbe  Schwierigkeiten,  dass  ich  einen  derartigen  Ver- 
soch  gar  nicht  wage  und  mich  nur  mit  ein  paar  Andeutun- 
gen nach  dieser  Eichtang  hin  begnüge,  wie  ich  sie  in  den 
%  xm  nnd  XIV  gemacht  habe. 

Das  in  Fig.  IXb  Torsinnlichte  Stromsystm  bat  nnn  zur 
Folge,  dass  die  beiden  während  der  Botation  des  Qeflsses 
entstandenen  und  in  Fig.  Villip  abgebildeten  niedrigen  Cy- 
lindermäntel  rasch  nach  ol>en,  resp.  unten  und  nach  der  Axe 
bin  gedrängt  werden.  Duliei  sind,  wenn  man  zunächst  nur 
(Üe  obere  Hälfte  des  Q-lases  ins  Auge  fasst,  die  Bewegungen 
Quh  der  Axe  zu  in  den  unmittelbar  unterhalb  der  (jberBäche 
gdegenon  Sohiditen  die  lebhaftesten,  da  die  Oberfläche  selbst 
der  dort  Torhaadenen  Spannungen  den  Bowegnngen 
Hilldemisse  in  den  Weg  legt|  während  doch  andererseits  dio 
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Vertheilung  der  wirkenden  Kräfte  eioe  derartige  ist,  das»  die 
der  Oberfläche  nächst  liegenden  Theilchen  die  grösste  Be- 
Bchleunigung  nach  der  Axp  hin  erfahren. 

Dies  hat  zur  Folge,  dass  der  während  der  Eotation  des 
Glases  entstandene  Gjlindermantel  nicht  nur  mit  seinem  un- 
teren Bande  rasch  anfwftrts  sobreitei,  sondern  sngleich  eine 
Einscbnünmg  erfthrt,  die  ihm  eine  Gestalt  gibt,  welche  tn 
die  eines  einschaligen  Hyperboloides  erinnert,  freifich  mit 
mungelhaiier  Symmetrie  in  Bezug  auf  die  zur  Kotationsaxe 
senkrechten  Focalebene. 

Ganz  ähnlicli  verhält  os  sich  in  der  NfichliarschRft  '1er 
Bodenfläche.  Der  dort  entstandene  CyUndermantel  tritt 
rasch  nach  abwärts,  erflUirt  dabei  ebenfalls  eine  Einscbnü- 
mng  und  bildet  nnn  einen  Kelch,  wie  ans  Fig.  IX«  ersicht- 
lich ist 

Hierbei  treten  jedoch  Unterschiede  hervor,  wie  sie  durch 

das  verscliiedene  Verhalten  der  Oberfl&che  und  der  Boden- 
fläche  bedingt  sind.  Während  die  letztere  vollkommen  starr 
ist,  nähert  sich  div  f  rstere  in  ihren  Ei^enthümlichkeiten  nur 
bis  zu  einem  gewissen  (irade  einer  solchen,  intbige  dessen 
erlöschen  auch  die  Bewegungen  in  der  Nähe  des  Bodens  nach 
Aufhören  der  Rotation  des  G^eOsaes  viel  rascher,  nnd  ver- 
■chiebt  sich  dem  entsprechend  auch  der  untere  Horisontsl- 
schnitt  st&rkster  Rotation  rascher  nach  aufwärts  als  der  obere 
nach  abwärts. 

That  sachlich  ist  auch  der  am  unteren  Ende  des  centralen 
Stammes  entstehende  Kelch  weit  steiler  als  der  am  oberen 
Ende  auftretende. 

Diese  beiden  Kelche  werden  jedoch  in  der  Entwickelung 
ihrer  Randtheile  durch  die  auf-  und  absteigenden  Ströme  io 
der  Nachbarschaft  der  Ober*  und  Bodenfl&che  bald  gestört 
und  zum  Umbiegen,  man  könnte  sagen  ümkrempen^  ge* 
bracht 

Die  Randtheile  de??  oberen  Kelches  z.  B.  werden  zuerst 
von  der  an  der  Pt  ri})herio  <leb  Glases  vorhandenen  aufstei- 
genden Strömung  erfasst,  nach  oben,  dann  mit  Annäherung 
an  die  Oberfläche  einw&rts  und  hierauf  wieder  abwärts  ge- 
führt Hierdurch  gelangen  sie  aber  wiederum  in  die  Gegend 
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stärkster  Rotation  und  werden  nun  abermals  nach  auswärts 
gcstüleudert.    Da  jedoch  bei  dieser  Bewepun^^  oRch  aussen 
das  äpiel  rasch  tou  neuem  begmnt,  so  entstehen  förmliche 
Yokten  — *  die  an  jene  der  jonischen  Säulen  erinnern 
ud  Ton  denen  man  oft  eine  ganze  Reihe  slüüen  kann. 

Aehnlich,  jedoch  mit  gewiesen  Modificatlonen,  terhftlt  es 
uch  mit  dem  nnteren  Kekhe,  eodaee  dae  Ganze  in  diesem 
Stadium  einen  Anblick  gewährt,  wie  Eig.  X»,  w&hrend  das 
Stromsystem  —  natürlich  wieder  nur  sofern  es  sich  um  ra- 
diale und  verticale  Com ])( »neu ten  handelt  —  durch  Fip.  Xb, 
die  Vertheilung  der  OentrÜugaikräfte  aber  durch  Ifig.  dar- 
gwtellt  wird. 

Allm&hlioh  tritt  nun  in  der  Naohbarschaft  dee  Glases 
BBd  der  OberflAohe  Bahe  ein,  und  die  Bewegungen  beschrftn* 
km  sich  mehr  nnd  mehr  anf  die  centralen  Theile  der  FlUs« 

sigkeit. 

Die  Querschnitte  lei) härtester  Bota^on  nähern  sich  ein- 
ander fortgesetzt,  und  der  axiale,  bis  jetzt  nur  den  sccun» 
dären  auf-  und  abwärts  wirkenden  Einflüssen  der  Drehung 
ftosgesetzte  Stamm  beginnt  nun  selbst  daran  theüsunehmen. 

Dementsprechend  erlahren  aber  auch  die  verticalen  Be- 
wegungen des  axialen  Stammes  eine  Umkehning,  w&hrend  sie 
Ton  Beginn  der  Botation  bis  sn  dem  dnreh  Fig.  X«  dar- 
gestellten Stadium  von  der  Mitte  weg  nach  oben  und  unten 
gerichtet  waren  und  dementsprechend  line  Streckung  des 
Stammes  zur  Folge  hatten,  so  streben  sie  nun  nach  der 
Mitte  hin  und  drücken  ihn  ge wisser massen  zusammen.  Zu- 
gleich nähern  sich  die  beiden  Kelche,  und  nimmt  der  untere 
die  Qestalt  eines  Paraboioides  an,  das  nnr  in  seinem  Scheitel 
ooch  eingedrückt  erscheint  nnd  dort  noch  andentungsweise 
des  früheren  Kelch  erkennen  Itat 

Die  Strömungen  werden  —  wieder  unter  den  oben  ge- 
machten Beächränkungen  —  uQHäherungaweise  durch  Fig.  Xlb, 
die  treibenden  Centrüugaikräfte  aber  durch  die  f  feile  in  XI« 
dargestellt. 

Setzt  man  die  Beobachtungen  noch  weiter  fort,  so  sieht 
msB,  wie  der  axiale  Stamm  sich  in  seinem  mittleren  Quer- 
nbnitt  fortwährend  erweiterti  bis  er  endlich  gans  Torschwindet 
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und  nur  noch  eine  gewisse  horizontale  Schichtung  der  Flüssig- 
keit bemerkbar  ist,  die  jedoch  auch  bald  vollkommener  Mi- 
schung «ier  Farbe  mit  dem  Wasser  Platz  macht. 

Hierbei  darf  jedoch  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  es 
durchaat  nicht  leicht  ist»  die  fiinoheinangen  bit  m  den  letsten 
Stadien  zu  klarer  und  prftciser  Sntwick^ng  zn  bringen. 

Dies  gelingt  ntir,  wenn  die  Strttmangsfigor,  die  man  als 
Ausgangspunkt  wtthlt,  einen  hohen  Grad  von  Symmetrie  be- 
sitzt, d.  h.  wenn  der  verticale  Stamm  thats&chlich  die  Axe 
des  Glases  als  Mittellinie  hat,  und  wenn  überdies  das  Glas 
SeibbL  gut  centrirt  auf  die  Rotationsina^chine  aufgesetzt  ist. 

äind  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt^  so  verlieren  die 
Figuren  ihre  Eegehnässigkeit,  sobald  die  dem  Stamme  an- 
gehangen Theile  anfangen,  an  der  Rotation  theilsunehmeiif 
dann  werden  exoentrisoher  gelegene  nadi  der  Peripherie  hin- 
geschleudert,  und  die  ganze  Figur  wird  zerstört 

Nun  erfordert  es  aber  grosse  Vorsicht,  wenn  die  als 
Ausgangspunkt  dienende  ytrunuingsfigur,  die  ich  in  Fig.  Xli 
absichtlich  noch  einmal  abgebildet  habe,  lenen  hohen  Grad 
von  Eegeimässigkeit  besitzen  soll,  wie  ihn  eben  diese  Figur 
zeigt. 

Diee  tritt  nur  ein,  wenn  alle  einseitigen  BrwftrmnngeB 
durch  Bestrahhing  u.  s.  w.  Tennieden  sind,  und  machen  sich 
sogar  schwache  Erwirmungen,  weiche  das  01as  Tor  der  Fttl* 

lung  mit  dem  zum  Versuche  dienenden  Wasser  erfahren  hat 
noch  nachträglich  geltend.  Es  ist  deshalb  schwierig  und  nur 
unter  Benutzung  besonderer  Vorsichtsmaassregeln  möglich, 
die  Versuche  im  geheizten  Zimmer  in  vollkommener  Weise 
auszufahren,  bei  Lampenlicht  aber  so  gut  wie  gar  nicht 
Ebenso  stSrend  wirkt  selbstTerstftndlich  Sonnenschein. 

Dies  gilt  jedoch  nur,  sofern  ee  sich  darum  handelt,  die 
Erscheinungen  bis  in  die  spiteren  Stadien  zu  verfolgen.  Be- 
gnügt mau  sich  damit,  die  in  den  Fig.  VITI  und  IX  dsr* 
gestellten  und  erläuterten  Versuche  zu  wiederholen,  so  hat 
man  keinerlei  nennenswerthe  Schwierigkeiten  zu  überwindtn. 

Fbenso  leicht  ist  es,  die  in  den  Fig.  I — VII  abgebüdetea 
Experimente  nachzumachen. 

Dagegen  fordert  es  freiUoh  ziemlich  viel  Mtthe  und  s^ 
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vielfache  Wiederhuhingen  der  Versuche,  um  in  den  rasch 
Torübergeiieiiden  Erschemunji^en  jene  Gesetzmässigkeiten  zu 
erkenneiLi  wie  ich  sie  im  Vorstehenden  beschrieben  habe, 
ud  wie  sie  wesigiteos  im  groaaen  mad  ganzen  aadi  den 
Tbfttsachen  entopreeken  dflritea. 

Za  diesem  Zwecke  ist  ee  onerlAselioliy  eich  in  vereofaie« 
denen  Stadien  der  Yennche  eines  Hülfsmiitele  sn  bedienen^ 
das  ich  schon  früher  in  Anwendung  gebracht,  und  dem  ich 
den  Xamen  des  „Probetropiens''  oder  „Probefadens^'  gegeben 
k&be. 

Wenn  man  in  ein  Cilas,  in  weichem  bereits  eine  btrö* 
unugsfigur  hergestellt  ist,  noch  eine  ganz  kleine  Spar  un« 
▼ardttnater  hektographischer  Tinte  bringt,  dt  h.  aas  einer 
Feder  Torsicktig  dickt  unter  die  OberflJtoke  treten  Ittsst,  so 
flikt  ein  Tropfen  raeck  nieder,  einen  Faden  Unter  sick  ker- 
nehend. 

Ist  die  Flüssigkeit  in  Rotation  besjriffen,  so  vvud  dieser 
Faden  aus  der  verticalen  Richtung  abgelenkt,  und  man  kann 
aus  seiner  Grestalt,  bez.  aus  dem  Wege,  den  der  vorangehende 
Tropfen  einschlägt^  einen  Sckluss  aiehen  auf  die  Bewegungen 
der  Flüssigkeit. 

Büt  Hftlfe  solcher  Tropfen  worden  im  Zasanuaenkalte 
mit  den  in  den  Fig.  VIII«— XU«  abgebildetea  Erscbeianagen 
die  Schemata  gewonnen,  welche  nnterkalb  der  betreffenden 
i:iguren  zur  Erläuterung  beigefügt  sind. 

In  den  Fig.  X!ll  und  XIV  sind  einige  solcher  Probe- 
tropfen, oder  richtiger  Probefäden,  abgebildet,  jedoch  ohne 
Berücksichtigung  der  Brechung,  welche  sie  natttriick  sämmt- 
Üeh  dort  zeigen,  wo  der  Rand  der  Flüssigkeit  sie  zu  durok* 
iduisiden  sekeini 

Diese  Figuren  bilden  demnack  ebensowokl  wie  Fig.  XV 
eigentlich  ein  Mittelding  zwischen  rein  sckemattscken  und 
wirklicii  perspectivischen  Zeichnungen. 

Die  erste  derselben,  Fig.  XIII,  entspricht  einem  Zu* 
Stande,  wie  er  dem  in  i?'ig.  VIIl»  dargestellten  vorangeht, 
äe  zeigt,  wie  bei  eben  eingeleiteter  Rotation  selbst  sehr  dickt 
Ukterhalk  der  Oberflftcke  gelegene  Flüssigkeitsschickten  nook 
ToUkommen  in  Ruke  sind^  sodass  der  Faden  in  den  ersten 
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Augenblicken  des  Sinkens  Spiralen  beschreibt,  die  dch  in- 
folge der  Fliehkraft  allmählich  erweitern.  Hierbei  nähert 
sich  der  Faden  während  des  Herabbiokens  aDlaDgiich  der 
Wand  des  Glases ,  um  erst,  wenn  er  noch  weiter  herab- 
gesunken  ist,  infolge  der  aus  Fig.  VlUb  ersichtlichen  ein- 
w&rts  geriditeten  Strönmiigeii  ebenfalls  nach  der  Axe  bin 
gef&hrt  SU  werden. 

In  Ähnlicher  Weise  lehrt  ein  Probe&den  (Fig.  XIV), 
der  in  einem  Versuchsstadinm  aufgegeben  wurde,  wie  ei 
zwischen  den  in  Fig.  IX»  und  X,  abgebildeten  vorhanden 
ist,  durch  seine  eigenartige  Gestalt  die  Art  und  Weise  ver- 
stehen, wie  sich  die  eigenthümiichen  Umkrempungen  bilden, 
welche  den  Fig.  X«  und  Xl^  einen  so  merkwürdigen  Charakter 
Terleihen. 

Nicht  nnbeachtet  bleiben  dürfte  bei  der  letstbeaproofae- 
nen  Figor  auch  die  kreisidnnige»  von  Farbe  freie  Flftcbe» 
welche  sich  nach  l&ngerer  Rotation  jedesmal  entwickelt  und 

zeigt,  dass  man  es  bei  dem  Kelche  mit  einem  hohlen  Ge- 
bilde zu  thun  hat,  weiches  man  mit  Recht  mit  einem  ein- 
schaligen Hyperboloid  vergleichen  darf,  wie  dies  oben  ge- 
schehen ist* 

Ganz  besonders  gut  entwickelt  sich  dieser  farbfreie  Xreifl^ 
wenn  der  bei  Beginn  des  Versnches  angetragene  Tropfen 
der  Tinte  eich  nicht  bis  snm  Rande  der  Oberfiftehe  ausge- 
breitet hatte,  und  wenn  man  dann  eine  lang  fortgesetite 

Kotatiün  einleitet.  In  diesem  Falle  schliesst  sich  jedoch  der 
niedrige  Cylindei mantel  farbiger  Flüssigkeit  nicht  wie  in 
Fig.  VIIIe  ^ng  an  die  Wandung  des  Glases  an,  sondern  er 
bleibt  an  der  inneren  Seite  des  in  Fig.  VlUb  dargestellten 
absteigenden  Stromes,  sodass  die  ganze  Fignr  den  Anblick 
▼on  Fig.  XV  gewfthrty  ja  schlieeelicfa  sogar  in  ein  hohles 
Rohr  ttbergeht 

Hiermit  glaube  iofa,  die  Beschreibung  dieser  Versuche 
an  sich  beschliessen  zu  dürfen,  und  möchte  nun  nur  noch  auf 
den  einen  Punkt  hinweisen,  der  mich  überhaupt  zu  dem 
genaueren  Stiuiium  dieser  Erscheinungen  veranlasste,  und 
der  den  Ausgangspunkt  fUr  weitere  Untersuchungen  auf  einem 
anderen  Gebiete  bilden  soll« 
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Es  sind  dies  die  eigenthümlichen  EewegiingeD,  wie  man 
Me  innerhalb  des  unteren  Kelches  in  den  in  den  Figuren 
Qnd  XI  versinDlioliten  Stadien  der  Entwickelong  beob- 
ichtet. 

Hier  bemerkt  man,  daas  in  der  f  Iftohe  des  KeK 
ches  selbst  die  Flüssigkeit  in  Spiralen  anfw&rts 
steigt,  wftbrend  sie  in  der  Axe  herabgezogen  wird, 

ein  Vorgang,  der  besonders  dann  recht  klar  vor  Augen  tritt, 
wenü  sich  in  dem  axialen  Stamme  irgend  ein  Faden  durch 
grössere  Länge  —  sodass  er  den  übrigen  vorangeht  —  oder 
imk  intensivere  F&rbnng  ansseiobnet^  wie  dies  in  Eig.  XI«, 
Toniisgeeetit  ist 

Diese  ▼erschiedenartige  Bewegung  so  eng  benachbarter 
TheUchen  tritt  aber  ein  infolge  von  Rotationen,  die  von  dem 
Uistel  eines  Cylinders  ausgehend  allm&hlich  die  der  Axe 
beiiciclibarten  Schichten  mehr  und  mehr  in  Mitleidenschaft 
ziehen,  und  wobei  zugleich  bis  auf  eine  gev-i^se  Entfernung 
T0&  der  Axe  aufwärts  gerichtete  Componeuten  ins  Öpiel 
kommen. 

Uebersehraitet  nnn  die  Botationsgesohwindigkeit  gewisse' 
Gisnseni  so  mnss  es  wegen  der  mit  Annfthemng  an  die  Axe 
nmebmenden  Winkelgeschwindigkeit  eine  Stelle  geben,  an 
welcher  die  nach  einwärts  gerichteten  (3omponenten  dnrcb 

die  entgegengesetzten  der  Centrifugalkraft  überwunden  wer- 
den und  schliesslich  in  auswärts  gerichtete  übergehen.  Geben 
aber  diese  Bewegungen  über  einer  Fläche  vor  sich,  die 
grosse  Heibungswid erstände  darbietet,  dann  wird  zunächst 
«bmal  der  Badins^  bei  welchem  dieses  Umspringen  stattfindet^ 
immer  grtaer,  je  mehr  man  sich  von  dieser  Flftohe  entfern^ 
mdeimetts  aber  wird  Elllssigkeit  Ton  dort  her  naohgesogen, 
vo  ne  am  leichtesten  beschafft  werden  kann,  nnd  das  ist  in 
diesem  Falle  in  der  Axe  von  oben  her. 

Granz  ähnliche  Bedingungen,  ^vie  wir  nie  in  dem  geschil- 
derten Stadium  in  der  innerhalb  des  Glases  rotirenden  Was- 
Mmasse  vor  nns  haben,  finden  sich  bei  Qrclonen  mit  sehr 
groBien  Geschwindigkeiten »  also  bei  den  sogenannten  Tor- 
sades oder  Wettersäulen  wieder.  Auch  dort  hat  man  es 
oiit  Rotationen  um  eine  verticale  Aze  zu  thun»  und  zwar  mit 
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Stiümen,  welche  sieh  m  Spiralen  einem  Centrum  nähern,  um 
gleichzeitig  allmählich  in  die  Höhe  zu  steigen. 

Hierbei  ist  es  sehr  wohl  denk]>ar,  dass  bei  Ueberschreiten 
einer  gewissen  Grenzgeschwindigkeit  ähnliche  Verhältnisse 
eintreten,  wie  man  sie  im  Inneren  des  eben  betrachteten 
Kelches  beabaobtet 

Wegen  der  grossen  iBeibung,  welcher  die  bewegte  Luft 
an  der  Erdoberflftohe  ansgesetst  ist,  wird  die  Rotationsge- 
schwindigkeit mit  der  Entfernung  von  dieser  Fläche  wachsen, 
und  dementsprechend  auch  die  Centrifugalkräfte.  Anderer- 
seits wächst  die  Winkelgeschwindigkeit  mit  der  Annäherung 
an  die  Axe.  £&  ist  deshalb  sehr  wobl  denkbar,  dass  in 
einiger  Entfemang  Uber  der  Erdoberfläche  nnd  in  unmittel- 
barer Nfthe  der  Axe  die  im  allgemeinen  nach  dieser  Aze 
hin  gerichteten  Oomponenten  der  Beschleunigung  in  anewSrts 
gerichtete  übergehen  nnd  dementsfirechend  in  der  Axe  nodi 
weitere  LufLverdünüung  erzeugen. 

Da  nun  einem  raschen  Nacbströmen  von  unten  her  die 
eben  erwähnten  iveibungswiderstäiide  im  Wege  stehen,  so 
strdmt  in  den  stark  luftverdünnten  Raum  Luft  von  dorther 
nach,  wo  sie  geringeren  Widerständen  begegnet,  d.  h.  tod 
oben,  und  gibt  damit  m.  dem  Entstehen  eines  absteigenden 
Stromes  in  der  Axe  selbst  Anlass. 

Thatsftchlich  haben  die  Ton  den  Wolken  herabreichenden 
Schläuche,  sowie  verschiedene  andere  die  eigentlichen  Tor- 
nados begleitenden  Erscheinungen  Hrn.  Faye^)  veranlasst, 
die  allgemein  geltenden  und  durch  unsere  Wetterkarten  tau- 
sendfach bestätigten  Anschauungen  von  dem  Wesen  der 
Oydonen  an  bek&mpfen  nnd  dasselbe  nicht  in  einem  aof- 
steigenden,  sondern  in  einem  absteigenden  Strome  xn  Sachen. 

In  dieser  schroffen  Form  wird  natttriich  kein  Meteoro- 
loge den  Anaetnandersetzangen  des  Hm.  Faje  zustimmen 
können,  da  es,  wie  schon  bemerkt,  nur  eines  Blickes  auf  die 
synoptischen  Karten  bedarf,  um  sich  davon  zu  überzeugen, 
dass  bei  jeder  Cyclone  einwärts  srerichtete  Oomponenten  vor- 
handen sind,  resp.  ein  Zuströmen  der  liuit  Ton  der  Peri- 

1)  Faje,  Annuflire  pour  Tan  187t  publik  par  Is  Bureau  des  longi- 
tudes. Ib.  pour  Fan  1^86. 
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pherie  nach  dem  Centrum  hin  stattfindet,  und  dads  dem- 
entsprechend eis  Aufsteigen  und  späteres  Abfliessen  der  Luft 
in  die  Höhe  eine  unbedii^gte  Noibwendigkeit  ist. 

Dagegen  scheint  es  nach  dem  oben  G^esagten  durchaus 
nicht  undenkbar,  dass  bei  gewissen  hochgesteigerten  Ge* 
schwindigkeiten  gerade  die  Axe  des  Sturmes  von  diesem  Auf- 
steigen  unberührt  bleibe,  ja  sogar  in  ihrer  unmittelbaren 
Nähe  von  absteigenden  Strömen  nm^i  ben  sei. 

Diese  Auffassung  passt  nicht  nur  zu  den  eben  be- 
flchriebenen  Versuchen,  sondern  sie  steht  auch  im  Ein- 
Uange  mit  den  tou  Hm.  Oberbeck  entwickelten  Formeln^), 
welche  zeigen,  dass  ausiriirts  gerichtete  Ck)mponenten  auf- 
treten, sobald  die  Geschwindigkeiten  der  rotirenden  Luft* 
massen,  resp.  deren  Yerticale  Componenten  gewisse  Grenzen 
übersteigen. 

Hr.  Ober  beck  glaubt  nun.  eben  deshalb  solche  Ge- 
schwindigkeiten von  der  Betrachtung  ganz  ausschliessen  zu 
nassen,  eine  Annahme^  der  man  in  der  Mehrzahl  der  Fälle, 
also  bei  allen  gewöhnlichen  Depressionen,  sicherlich  bei- 
pflichten  muss. 

Dagegen  ist  es  doch  wohl  zu  weit  gegangen,  wenn  man 
einen  solchen  Fall  einfach  als  unm6gBch  bezeichnen  woUte, 
im  Gegentheile  scheinen  es  eben  gerade  solche  Ausnahme- 
fälle zu  sein,  welche  zu  der  Entstehung  der  eigentlichen 
Tomados  oder  Wettersäulen  Anlass  geben. 

Hiermit  mögen  diese  Betrachtungen  abgebrochen  wer- 
den. Der  Hauptzweck  dieser  Zeilen  war  es  nur.  eine  Reihe 
schöner  Erscheinungen^  die  man  in  rotirenden  Flüssigkeiten 
beobachten  kann,  zu  besdureiben  und  in  ihren  HauptzOgen 
zu  erkl&ren. 

Inwiefern  es  zulässig  ist,  die  hierbei  gewonnenen  An- 

schanunjjen  in  der  zuletzt  angedeuteten  Weise  auf  Vorgange 
in  der  Atmosphäre  zu  übertragen,  dies  kann  erst  durch  ein- 
gehende meteorologische  und  mathematische  Untersuchungen 
ndt  Sch&rfe  entsdiieden  werden. 

1)  Oberbeck,  Wied.  Aim.  17.  p.  12S.  m2. 
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von  X*  Pfaundier* 


Hr.  A.  Oberbeck  hat  kürzlich^)  gegen  die  Bezeich- 
nungsweiae:  das  ^bsolate'^  und  das  „irdiscbe**  oder  „ipnk'  | 

tische*'  Maasssystem,  welche  ich  m  der  8.  und  9.  Auflage  ^ 
des  von  mir  bearbeiteten  Müller-Po ui  11  et'schen  Lehrbuches  , 
der  Physik  angewendet  habe,  den  Einwand  erhol »ea,  dass  j 
man  den  letzten  beiden  AuBdrücken  eine  von  dem  gewöhn-  | 
liehen  Sprachgebrauch  wesentlich  abweichende  Bedeutung  I 
beilegen  mOsse»  wenn  sie  zur  Beieichnong  des  betreffionden  I 
Maasssystems  dienen  sollen.  Er  hftlt  es  daher  im  Interesse  ! 
einer  rationellen  Bezeichnangsweise  nicht  fOr  erwünscht,  dsss 
diese  Bezeichnungen  in  allgemeinen  Gebrauch  kommen,  us^ 
schlägt  für  die  beiden  Maass  syst  eine  die  Bezeichnungen:  ; 
„Massegewicbtssystem*'  und  „Kraitgewichtssystem^'  vor. 

Ich  stimme  mit  A.  Oberbeck  darin  überein,  dass  keine 
der  bis  jetzt  vorgeschlagenen  Bezeichnungen  beider  Maass- 
systeme ^  auch  nicht  die  von  mir  vorgeschlagene  „irdisches 
Maasssystem^  voUst&ndig  beMedigt.*)  Auch  die  Beieichnuog 
„absolutes  Maasasystem''  deckt  sich  nicht  mit  dem,  was  man 
damit  jetzt  sagen  wilL  Dennoch  glaube  ich,  dass  Ton  der 
letzteren  Bezeichnung  nicht  mehr  abgegangen  werden  sollte, 
da  sie  durch  die  Autorität  ihres  Ertinders  und  durch  viel- 
jährigen Gebrancb  zu  einem  allgemein  üblichen  terminus 
technicus  geworden  ist.  Als  Bearbeiter  des  Lehrbuches  hatte 
ich  daher  zunächst  diese  Bezeichnung  beizubehalten  für  zweck- 
mässig erachtet.  Für  das  zweite  Maasssystem  fand  ich  keine 
andere  Bezeichnung  als  die  des  ^praktischen'^ .  Systems  tot, 
erst  später  traf  ich  auch  den  Ausdruck  nGraTitationamaasS' 
system''  angewendet  Ich  betrachte  es  nun  als  eine  Aufgabe 
der  Lehrbücher,  ihre  Leser  vur  allem  mit  den  herrschenden 
Bezeichnungen  bekannt  zu  machen  und  nur  dann  daneben  zu 


1)  A.  Oberbeek,  Wied.  Ann.  81*  p.  836.  1887. 

2)  Die  Bfnrifhnnng  „praktiscbes  MaaM^yitem**  stsmmt  nicht  von  nii; 
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Vorschlägen  von  neuen  Bezeichntin ^pn  zu  schreiten,  wenn  die 
herrBchenden  zu  MissTerständaig^en  An  lass  geben  können. 
Dies  ist  aber  bei  der  Bezeichnung  „praktische  Maaase'*  der 
Filii  weil  seit  einiger  Zeit  die  dem  absoluten  Maasssystem 
zQgshörigen  Maasse:  Ampere,  ViAi,  Ohm  etc,<*  ebenfalls  als 
„praktitehe  Maasse'*  beseicbnet  werden.  In  Wirklichkeit  Ter- 
halten  sich  diese  Maasse  zu  den  absoluten  Maassen  ebenso, 
wie  der  internationale  Meteretalon  zum  Erdquadranten,  oder 
wie  der  internationalp  Kilograuimetalon  zur  Masse  eines  Cubik- 
decimeters  Wasser  grösster  Dichte;  das  wirklich  gebrauchte 
Meter  sowie  das  Kilogramm  wären  hiemach  ebenso  als  „prak- 
tische Maasse'*  zu  bezeichnen,  wie  das  Ohm  etc.  D  lese  Doppel- 
anmgkeit  der  Bezeichnung  „prakttscfaes  Maass**  war  es^  die 
mieh  mehr  noch  als  die  ttbrigen  M&ogel  der  Bezeichnung  veran- 
Isssten,  nach  einem  anderen  Ausdruck  zu  suchen,  als  welchen  ich 
ium  die  Bezeichnun^r  „terrestrisches  oder  irdisches  Maass*' 
Torschlug.  D.it'oi  leitete  mich  die  üeberlegung,  dass  in  dem 
zu  bezeichnenden  Maasssystem  die  Definition  der  Kraftein- 
beit  und  damit  auch  der  Masseneinheit  auf  die  Grösse  der 
iidiichen  Sdiwere  basirt  ist  und  nur  mit  Besug  auf  die  £rde 
ftbflihanpt  ausgesprochen  werden  kann.  Dass  „i^dischf'  auch 
im  Gegensatz  zu  ,4tinimlisch'*  gebraucht  wird,  ist  kein  ge- 
nügender Grund,  den  Ausdruck  zu  vermeiden;  in  der  Physik 
ist  er  nur  im  Gegensatz  zu  „kosmisch"  gebräuchlic  h.  utuI  da 
die  Bezeichnung  „irdische  Öchwere"  seit  lansrem  üblich  ist, 
so  kann  wohl  auch  ^^irdisches  Maass"  gesagt  werden,  um  den 
gleichbedeutenden,  aber  fremden  und  weniger  wohlklingenden 
Ausdruck  terrestrisch  zu  Termeiden.  Was  ich  selbst  gegen 
diets  Bezeichnung  einzuwenden  hätte,  ist  der  Umstand,  dass 
mdi  im  absoluten  Maasssystem  die  Einheiten  d«r  L&nge, 
Zeit  und  Masse  von  der  Erde  abgeleitet  sind,  n&mlich  die 
Läageneinheit  von  ilirer  Grösse,  die  Zeiteinheit  von  ihrer 
Botationszeit,  die  Massenrinlieit  aus  ihrer  Grösse  unter 
Hinzuziehung  eines  irdischen  IStoö'es,  des  Wassers.  Wenn 
trotzdem  das  „irdische'*  Maasssystem  vor  dem  „absoluten*^ 
Maasssystem  ein  gewisses  Vorrecht  hat,  als  „irdisch**  be- 
nidmet  zu  werden,  so  beruht  dieses  Vorrecht  auf  dem  Um- 
stände, dass  die  „absoluten**  Maasse  Ton  der  Erde  losgelöst 
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ülieiall  im  Kosmos  ihre  Bedeutung  behalten  können,  während 
die  irdischen  Maasse  der  Kraft  und  der  Masse  an  der  Erde 
haften  und  ihren  Sinn  verlieren,  beziehungsweise  ihren  Werlh 
ändern,  sowie  wir  sie  von  der  Erde  auf  einen  anderen  Punkt 
des  Weltalls  übertragen  wollen. 

Ein  Meter,  eine  Kilograminmasm  können  wir  nns  auf 
den  Mond  oder  die  Sonne  übertragen  denken,  ohne  daae  sie 
deshalb  ihre  Grösse  andern.  Die  G-ewicbtseinheit  (E^rafteinheit 
des  irdischen  Maasssystems)  und  ebenso  die  davon  ahge» 
leitete  Masseneinheit  verliert  aber  auf  dem  Monde  oder  der 
Sonne  entweder  ihren  Sinn  oder  ändert  ihr*  n  Werth;  das 
ersterei  wenn  man  vom  G^ewicht  nur  in  Bezug  auf  die  Erde 
sprechen  will,  das  letztere,  wenn  man,  wie  oft  gebranck- 
lich,  Yom  Gewicht  der  Körper  auf  anderen  Weitkörpern 
^iricht» 

Habe  ich  damit  die  ZnHUsigkeit  nnd  auch  bis  zu  einrai 

gewissen  Grade  die  Berechtigung  der  Bezeichnung  „irdisches 
Maasssystem",  wie  mir  scheint,  erwiesen,  so  wäre  ich  denrjoch 
sofort  bereit,  diese  Bezeicimunp^  aufzugeben,  wenn  mir  ein  tref- 
fenderer Ausdruck  hierfür  angeboten  würde,  und  ich  begrüsse 
daher  mit  Freuden  die  Anregung,  weiche  A.Gberbeck  gege* 
ben.  Was  seinen  Vorschlag  betrifft,  so  erkenne  ich  an,  da» 
die  Beseichnungen  „Masaegewicfatsystem'*  und  „Kraftgewtcht- 
System«  die  wesentliche  EigentiifUnlichkeit  der  beiden  Systems 
hervorheben,  dass  das  eine  von  der  Massende&nition  zur 
Kraftdetinition,  das  andere  von  der  Kraftdefinition  zur  Mas- 
>en(lelinitiou  lortsclireitet.  Aber  es  sind  das  keine  Bezeich- 
nungen für  die  aligemeinen  Maasssysteme,  sondern  nur  für 
„Gewichtssysteme^.  Ich  würde  in  diesem  Falle  noch  die 
Bezeichnungen  „Masaemaasssystem''  und  „Kraftmaassaystem*^ 
vorziehen,  welche  in  dem  ersten  Worte  den  Ansgaagsbegrif 
andeuten.  Da  ich  aber,  wie  oben  bemerkt,  es  nicht  für  rath- 
sam erachte,  die  Bezeichnung  absolutes  Maasssystem  wieder 
aufzugeben  oder  wenigstens  zweifle,  dass  die  überwiegende 
Mehrzahl  der  Physiker  dareinwilhg«'n  ^Yerde.  so  verliert  dann 
durch  den  Mangel  des  Gegensatzea  die  Benennung  „Kraft- 
gewichtssystem'*,  beziehungsweise  „Kraftmaasssystem''  das  Be- 
zeichnende nnd  hierdurch  an  Werth.  Somit  kann  ich  mich 
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mit  Ober  beck's  Vorschlag  nicbt  befreunden  und  nur  seinem 
Wunsche  mich  anschliessend  dass  noch  andere  Vorschläge 
abgewartet  werden,  welche  sich  allgemeiner  Zustimmung  er- 
frnen,  und  die  ton  den  Lehrbüchern  definitiv  angenommen 
werden  können. 

Innsbruck,  22.  Mai  1887. 


XVII.  TJeber  eine  galvanische  Batterie; 
von        Fr  ied  r  i  c  h  8  in  St  ütxerba ch  • 


Die  neue  Batterie  nntencheidet  eich  Ton  den  bis  jetat 
gebrlnchlichen  hanpteichlioh  dadfuroh,  dass  die  rar  Anfiiahme 

von  Flüssigkeiten  und  Electroden  bestimmten  Glasgefässe 
unten  tubulirt  sind  und  mittelst  eines  Röhrensysteras  unter 
sich  und  mit  einer  grossen,  ebenfalls  tubulirten  J^lasche  in 
Verbindung  stehen« 


Letzteres  Qefäss  wird  mit  der  erregenden  Flüssigkeit 
(z.  B.  der  bekannten  Mischung  von  Terdünnter  Schwefels&ure 
ud  Kaliumbichromat)  gefüllt. 

Ihireh  Heben,  resp.  Senken  der  Flasche,  kann  die  Fltts* 
sigkeit  in  die  ESlemente  getrieben  oder  ans  denselben  zurück- 
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'gezogen  werden^  so  dass  das  Füllen  und  Kntleeren  der 
mente  leicht  und  schnell  yor  sich  geht 

Ebenfalls  kann  die  Flflssigkeit  durch  den  am 
Ende  befindlichen  Hahn  ausgelassen  werden. 

Da  nach  einiger  Zeit  die  unteren  Schichten  der 
bigkfit  durch  Zinksalz  gesättigt  werdeü,  so  empüeUlt  es 
einen  Theil  der  Flüssigkeit  durch  den  Hahn  abzulassen 
das  Fohlendp  durch  Heben  der  Flasche  nachzufüllen. 

Hierdurch  wird  ohne  nennenswerthen  Verlust  die  ^jj^, 
terie  lange  Zeit  constant  erhalten. 

Attch  hat  die  Batterie  den  nicht  geringen  Yo 
gegenüber  den  anderen  Batterien,  dass  ein  Verdunste 
Flüssigkeit,  und  somit  ein  Anskrystallisiren  Yon  Salz< 
-den  Elementen  w&hrend  der  Ruhe  vermieden  wird. 

Sollen  weniger  Elemente  gebraucht  werden,  als  die 
terie  enthält.  <o  werden  durch  Einklemmen  eines  Qüe 
hahns  die  übrigen  Gläser  abgesperrt. 

Ein  Batterie  mit  4  Elementen,  wie  umstehende 
zeigt,  genügt  für  die  meisten  gaWanoplastischen  Arbel|.^ 
für  die  Electrolyse,  zum  Betrieb  yon  sttirkeu  Fnnkenziel 
sowie  Ton  2^  Olfihlampen  von  je  4  Kerzen  Lichts^ 

Die  Batterie  kann  von  der  Firma  Greiner  und  Fr 
richs  bezogen  werden. 
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DER  PHYSIK  UND  CU£MI£. 

NEUE  FOLGE.   BAND  XXXTT. 


1.  üeber  die  Bestimmung  von  Beibu/ngscoiffleien^ 
ten  tropfbarer  MüsHgkeUen  mittelst  drefiender 
Schwingungen;  von  Walter  König. 

(■Um  V»f.  II  riff.  1— t.) 


Es  ist  eme  bekannte  Thatsache,  dasB  die  Berecbniug  Ton 
Beibnngßcogfficienten  tropfbarer  Flüssigkeiten  ans  der  Ampfi- 
tadenabnahme  drehender  SchwingmigeQ  grössere  Werthe  f&r 
diese  CoSffidenten  ergiebt,  als  die  Untersuchung  des  SMmena 

durch  Capillai  röhren.  Aus  dem  logarithmischen  Decrement 
der  Schwingungen  einer  mit  Wasser  gefüllteu  Hohlkugel  fanden 
die  Hrn.  v.  Helmholtz  und  v.  Piotrowski*)  die  Reibungs- 
coustante  des  Wassers  im  Yerhältniss  von  5  zu  4  grösser  als 
Poisenille  niitt<  1st  Attsflussverauehen^  und  dieselbe  Constante 
ÜEUid  Hr.  O.  £•  Meyer')  nach  der  Ooalomb'schen  Methode 
schwingender  Scheiben  im  Verbftltnias  von  6  zu  5  grtaer 
als  Poisenille. 

Die  Unterschiede  sind  also  beträchtlich^  und  sie  sind,  wie 
ich  selbst  schon  früher  einmal  festzustellen  Gelegenheit  hatte  \ 
um  so  grös.ser,  je  grüs^er  die  Beibiingsconstante  selb  "r  ist. 

Hr.  O  E.  Mejer  erklärt  in  der  citirten  Abhandlung 
diese  Verschiedenheiten  als  begründet  in  den  Annahmen, 
welche  zur  Gewinnung  brauchbarer  Formeln  in  die  theoretische 
Entwicklung  eingeführt  würden;  die  dabei  eintretenden  Yer- 
nachlftssigungen  w&ren  in  dem  Falle  schwingender  Scheiben 
derart,  dass  der  Reibnngscogf&cient  zu  gross,  in  dem  Falle 
des  Ausflusses  durch  Capillarröhreu  derart,  dass  er  zu  klein 


1)  H.  V.  Helmholtz  u.  G.  v.  Piotrowftki,  Wien.  Ber.  JlO«  (2> 
p  607.  löüU. 

'      2)  0,  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  113.  p.  55.  193.  383.  1861. 
3)  W.  König,  Wied.  Ann.  25.  p.  618.  1885. 
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erhalten  werden  mttssie;  die  wahren  Werthe  würden  also 
zwischen  den  Resnltaten  dieser  beiden  Methoden  liegen.  Welche 

Methode  der  Wahrheit  naher  kommt,  ist  tax  Zeit  noch  nicht 
entschieden.  Eine  dritte,  im  Princip  von  jenen  beiden  ver- 
scliiedeno  Afethode  zur  Messung  der  Reibung  gibt  es  bis  jetzt 
noch  nicht  Wohl  aber  gestatten  die  vorhandenen  Methoden, 
durch  Variation  der  Versuchsbedingungen  ein  Uriheü  Uber 
ihre  Zuverlässigkeit  zu  gewinnen.  Dies  gilt  besonders  von  den 
Schwingungsversnchen. 

So  hat  Maxwell  diese  Methode  für  Gase  durch  Anbrin- 
gung fester  Scheiben,  zwischen  denen  die  beweglichen  iScheibiu 
schwingen,  verbessert,  und  Hr.  Th.  S.  Schmidt  ^)  hat  diese 
Verbesserung  auf  Flüssigkeiten  zu  übertragen  versucht.  Der 
Ton  ihm  bestimmte  WerÜi  der  Eeibungsconstante  des  Wassers 
Hegt  den  aus  Transpirationsyersnchen  gefundenen  sehr  viel 
ttSher,  doch  ist  er  immerhin  noch  nm  einige  Procente  grösser, 
und  zudem  enthält  diese  Methode  in  der  Schwierigkeit  der 
Einstellung  und  der  genauen  Messung  des  Scheibenab^^tandes 
eine  neue  Fehlerquelle  gegenüber  dem  einfachen  Coulomb 
sehen  Experimente.  Andererseits  hat  Hr.  Grossraann')  den 
Versuch  gemacht,  die  M  eye  rasche  Theorie  zu  vervollständigen, 
und  eine  Formel  abgeleitet,  die  ihrem  Wesen  nach  zu  kleine 
Werthe  &üc  den  BeibungscoeUcienten  ergeben  muss.  Seine 
Zahlen  für  die  Constanta  des  Wassers  verhalten  sich  zu  den 
aus  StrOmungsversuchen  gefundenen  wie  10:11. 

Angesichts  dessen  empiichlt  es  sich,  den  einfachen  Cou- 
lomb'schen  Sch  win  gun  gs  versuch  einmal  mit  einem  anders  ge- 
formten Rotationsköi*per  anzustellen,  für  den  eine  strengere 
Durchführung  der  theoretischen  Entwickelung  möglich  ist  als 
&ff  die  Scheibenversuche.  Als  solcher  bietet  sich  die  Kugel  dar. 

Veranlasst  durch  die  in  einer  früheren  Abhandlung^)  be- 
scliiiebenen  Versuche  über  die  Dämpfung  schwingender  Kalk- 
spathkugtln  im  magnetischen  Felde  habe  ich  auch  bei  den  hier 
zu  besprechenden  Versuchen  über  die  Beibung  tropfbarer  ±'iüs- 


1)  Schmidt,  Wwd.  Ann.  16.  p.  633.  1882. 

2)  L.  Gross  mann,  Inaug.-Diss.  Breslau  1880. 
8)  W.  Köoig»  Wied.  Ann.  Sl.  p.  218.  1887. 
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dgkeittn  ^peciell  die  Beziehung  zwischen  der  Schwinguingsdauer 
uud  dem  logai'ithmischen  Dt  (  rtMiieute  der  schwingenden  Ku- 
geln untersucht  und  die  JUaistellung  dieser  Beobachtungen 
durch  die  theoretisch  gefundenen  Formehi  zum  Prüfstein  der 
Theorie  gemacht.  Die  Eesultate»  die  sich  dabei  für  die  rnune* 
rischen  Werthe  der  BeibungBconstaDten  ergaben,  haben  mich 
dann  weiter  dazo  geführt,  diese  UnterBachungsmetiiode  anch  auf 
die  Scheibenversuche  aoszndehnen. 

Die  Theorie  der  Dämpfüng  schwingender  Kugeln. 

£s  bedeutet  im  Folgenden: 

//  den  Reibungscoef&cienten  des  Mittels, 

/i  die  Dichtigkeit  desselben, 

R  den  Radius  der  schwingenden  Kugel, 

g  ihre  Dichtigkeit, 

X  das  logarithmische  Decrement, 

T  die  Schwingungsdauer  der  Kugel  in  der  Flüssigkeit, 
die  vom  Einfinss  der  Beibung  befreite  Schwingnngs- 
daoer  der  Kugel, 

K  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden  Systems,  welches 
tiii'  den  Fall,  dass  das  System  nur  aus  der  in  der  Flüssigkeit 
schwingenden  Kugel  besteht,  übergeht  in  den  Ausdruck: 

Ich  f&hre  femer  zur  Abkürzung  die  Ausdrucke  ein: 

«  »  J  ]/    "y,    und:    B  =  ^^^^'llit ; 
2ii  y  nn    «  Sic  » 

letzterer  geht  für  den  genannten  Speciaifall  Uber  in: 

Für  das  logarithmiscbe  Decrement  einer  in  einer  reibenden 
Flüssigkeit  schwingenden  Kugel  hat  Kirchhoff  in  seiner  Me- 
chanik^) als  erste  AnnAherong  den  Ausdruck  abgeleitet: 

A  =  ß  1/2  «2i. 

Eine  andere,  auch  die  Glieder  yon  der  zweiten  Ordnung 
der  Kleinheit  berCicksichtigende  Formel  war  bereits  früher  von 

1)  Kirehhoff,  Mechanik,  2.  Aufl.  26.  Vorlesttiig.  p.  f^Sl.  1877. 
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Lampc^)  aut"  einem  complicirteren  Wege  —  mittelst  Tnte- 
gratioa  durch  KugelfimctioneD  —  gefandea  worden;  sie  lautet: 

oder  in  unserer  Abkürzang: 

iL «  BV^n  T^iX  +  4j«)  -  2-ß2 

Neoerdings  hat  Klemenci6*)  nachgewiesen,  dass  sich  die 
Lampe 'sehe  Formel  auch  direct  ans  den  Kirchhoffscbeik 

Betrachtungen  einfach  durch  Berücksichtigung  der  GKeder 
zweiter  Ordnung  gewinnen  lässt  Zugleich  hat  Klemencif 
eine  vun  Boltzmann  angeregte  Entwi  klung  diircbgefülirt, 
welche  fUr  gewisse  Versuchsbedingungen  —  nämlich  dann, 
wenn  m  nicht  als  klein  gegen  1  zu  betrachten  ist  —  eine 
grössere  Annäherung  ergibt,  und  für  das  Decrement  die  Fonnd 
abgeleitet: 

in  der  zu  setzen  ist: 

l  +  4i»*~  » 
2«     2m*~2M*  -t-  12iii» 

In  jüngster  Zeit  ist  von  L  am  pel')  gelegentlich  einer 
experimentellen  Prüfung  dieser  Formeln  noch  eine  weitere  Ent- 
wicklung Boltzinann*s  mitgetheilt  worden,  die  den  Zweck 
hat|  statt  der  Hchwingungsdauer  die  beobachtete  Scbwia- 
gungsdaucr  7*  in  die  Formel  einzuführen.  Es  müssen  dann 
auch  die  Glieder  von  der  zweiten  Ordnung  der  Kleinheit  be- 
rücksichtigt werden.  So  erh&lt  die  Formel  die  Gestalt: 

iL «  Ä 1/2«  T(p  +  ^)  +     r{-     +    -  6/> 
+  2;?+lm  + it'''"    +   +  2/19 --92^.^^. 

Allein  diese  Entwicklung  ist  nicht  vollständig.  Es  ist 
nämlich       nur  da,  wo  es  expiicite  vorkommt^  durch  T  er* 

1)  Lampe,  Prognunm  des  sfeädt.  Gymn.  sa  Danzig  1866. 

2)  Klemenai«,  Wien.  Ber.  84.  (2)  p.  146. 1882;  BeibL  6«  p.e6. 188». 
8)  LftiDpel,  Wien.  Ber.  99.  II.  AbtheU.  p.  291.  1886. 
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setzt;  ist  aber  auBserdem  in  p  imd  q  enthalten,  und  wenn 
man  es  hier  dnrch  T  ersetet,  so  entstehen  ans  dem  ersten 
Gliede  der  obigen  Formel  none  Glieder  von  der  zweiten  Ord- 
nung der  BUeinheit,  die  zu  dem  Correctionsgliede  hinzugefügt 

werden  müssen,  um  die  vollstiindige  Formel  zu  erhalten.  Ich 
lühre  die  Keehnung  durch,  indem  ich  zur  hesseren  üuter-cliei- 
dung  die  bisher  gebrauchten,  enthaltenden  Grössen  mit  w*o, 
and  %j  die  gesuchten  mit  Hülfe  der  beobachteten  Sch\Nin- 
gnngadauer  T  zu  berechnenden  Ghrdssen  mit  m,  p  und  q  be* 
zeichne. 

Es  besteht  zwischen  T  nnd      die  Beziehung: 
7^—   ^« 


l  -{-B 


y'^(?o-/'o)' 

also:       y -  y r  (i  + 1  ]/^  (^0  -  pS)  • 

-0  -      l/g  V T  ( 1+  i  ^  ]/^^  (q,  -  pS] 
-m(l+15]/M(y^_;,^)), 

 ^—  

1  +  4»«  +  161»«  kB  y^^' 

Dieser  Ausdruck  ist  in  das  erste  Glied  der  Boltzmann'- 

sehen  Formel  einzusetzen.  Man  erhält  Glieder  mit  dem  Factor 
B^,  welche  zu  dem  mit  dem  gleichen  Factor  behafteten  Cor- 
rectionsgliede der  genannten  Formel  hinzuzufügen  sind.  Be- 
schränkt mau  sich  auf  diese  Glieder  der  zweiten  Ordnungi  so 
kann  in  allen  mit  JB*  multiplicirten  Theüen  T^^  p^  und 
durch  Tf  p  nnd  q  ersetzt  werden. 

Bei  Versuchen  Uber  die  Reibung  tropfbarer  Flflssi^eiten 
ist  1}  klein  gegen  u ,  daher  m  in  der  Begel  kleiner  als  1.  In 
diesem  Falle  lässt  sich  das  sehr  unbequem  zu  berechnende 
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OomctioiiflgHeci  auf  eine  bedeutend  einfadiere  Form  bringen, 
indem  man  deb  auf  die  Glieder  bescbiftnkt,  welcbe  in  hOcbsUns 
in  der  zweiten  Potenz  enthalten.   Diese  Annfthemng  bat  «cb 

in  der  Pimxis  —  bei  der  Durchrechnung  der  später  zu  be- 
schreibeiideii  Versuche  —  stets  als  ausi'eichend  erwiesen. 
Dann  ist: 

—    +    + y)], 

reducirt  sich  auf:  —  {^^  4-  also  ist: 

=  5 y25rr(;>  +  g)  -  SB« r(l  +  4iii  +  f  m«) 

_  ,  ^  1  +  4«!  +  2»*+ 24«» 

^B^2nT  T+ W  -3i?2r(l  +  4iii  +  |in«). 

Eine  entsprechende  Umformung  lässt  sich  mit  der 
Lamp  ersehen  Fonnol  vornehmen.  Da  bei  ihrer  Ableitung 
Gheder  von  der  Ordnung  B'-ui  vernachlässigt  werden,  so  ge- 
nügt es,  die  Beziehung  zwischen  T  und  in  der  Jj'orm  ein- 
zufttluren: 

dann  erhält  mau: 

l^B  V2n  T(\  +  41«)  T. 

Die  Lampe'sche  Formel  ist  also  einfach  eine  Abkürzung 
der  Boltzmann'scheu  für  den  Jb'all,  dass  m  klein  genug  ist. 
um  GUeder  von  der  Ordnung  Bm\  resp.  B^m  Yernachläsaigeu 
zu  können. 

Eine  experimentelle  Prüfung  dieser  Eonnehi  ist  bisher 
nur  ftkr  Luft  als  reibendes  Mittel  ausgeftlbrt  worden.  Einige 
Beobachtungen  darüber  hat  Kiemen  cid  in  einer  früheren 

Arbeit^)  mitgetheilt,  eine  genauere  Untersuchung  ist  in  der 
bereits  erwähnten  Arbeit  von  J  jam  pel  enthalten.  Beide  haben 
speciell  die  Beziehung  zwischi n  dem  logarithmischen  Decrement 
und  der  Dichte  der  Luft  untersucht,  und  Hr.  Lampe!  bat 

1)  KlemenCie,  Carls  ßep.  17.  p.  144.  1881. 
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dabei  gefonden,  dass  die  Boltzmann'sche  Formel  die  Beob« 
achtimgen  besser  darstellt,  als  die  abgekflrzte  Lampe'sche. 
Bei  der  Anwendung  auf  tropfbare  Flüssigkeiten  kommt  die 
Beziehung  zwischen  Decrement  und  Dichte  nicht  in  Betracht; 

dagegen  lassen  sich  die  Formeln  in  anderer  Hinsicht  einer 
Prüfung  unterwerfen,  und  zwar  auf  doppelt<»m  Wege;  man  kann 
erstens  verschiedenartige  Kugeln  rerwenden  und  zweitens  ein  und 
dieselbe  Kugel  mit  verschiedenen  Schwiagungsdauem  schwingen 
kssen.  Zur  Aenderung  der  Schwingongsdauer  giebt  es  wiederum 
zwei  Mittel;  man  kann  eine  Bifilaraufh&ngung  mit  Terfliider- 
fiebern  Fadenabstand  benutzen,  wie  es  Klemenci5  in  den  er« 
wShnten  Versuchen  that,  oder  man  kann  an  dem  schwingenden 
System  einen  Magnet  anbringen  und  denselben  astasiien, 
wie  es  L  am  pel  gemacht  hat,  und  wie  es  von  Warburg*)  u.  a. 
bei  Versuchen  über  die  innere  Reibnner  fester  Körper  ausgerührt 
worden  ist  Im  Interesse  der  Vollständigkeit  der  Untersuchung 
habe  ich  geglaubt,  von  beiden  Methoden  Gebrauch  machen 
zu  mtlssen« 

Besohreibong  des  Apparates. 

Um  die  Schwingungsdauer  der  bifilar  aulQ^b&ngten  Kugel 
indem  zu  kOnnen,  ohne  die  Kugel  bertthreii  oder  gar  ab- 
nehmen zu  müssen,  —  was  wegen  der  elastischen  Nachwirkung 

der  DiäJite  zu  beträchtlichen  Störungen  hätte  Anlass  geben 
können  —  ha})e  ich  mich  einer  AufhäTigevorrichtung  bedient, 
bei  der  nur  der  obore  i^'adenabstand  veränderlich  war. 

Fig.  1  aeigt  dieselbe  von  vorn,  Fig.  2  von  oben.  Sie 
bestand  ans  einem  besonders  stark  gearbeiteten  Torsionskopfe, 
der  anf  einem  weiten,  starkwandigen  Glasrohre  befestigt  wair. 
In  der  Mitte  der  oberen  Platte  dieses  Torsionskopfes  befisnd 
aich  em  Schlits,  über  dem  zwei  Schlitten  durch  Bfikrometer- 
schrauben  bewegbar  waren.  An  diesen  wurden  die  Enden  des 
Auf  hänj?edrahtes  befestigt.  Um  dieselben  jedoch  bis  nahe  zur 
Berührung  nähern  zu  können,  wurde  nicht  dip  übliche  Art 
der  Befestigung  durch  eine  Klemmvorrichtung  angewandt, 
soBdem  jeder  Schlitten  trug  an  seinem  ttber  dem  Schlitz  lau- 


1)  Warburg,  Pogg.  Ann.  139.  p.  89.  1870. 
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fenden  £nde  eine  aufrecht  stehende  Metallbacke,  über  deren 
oberen,  abgerundeten  Rand  der  Draht  gelegt  wurde»  um  da* 

hinter  dann  einfach  über  einen  auf  dem  Schlitten  sitzenden 
Haken  gesciiluiigen  zu  werden.  Die  genaue  Mitte  der  Backen 
war  durch  eine  Einkerbung  markirt,  in  die  der  Draht  hinein- 
gelegt wurde.  Um  zu  verhüteui  dass  die  Drähte  au  den  Wänden 
der  Backen  streiften,  wenn  der  obere  Fadenabstand  geringer 
war  als  der  untere,  waren  die  beiden  Backen  unter  denjenigen 
Punkten,  von  denen  dieDrflbte  herabhingen,  zweckentsprechend 
ausgehdhlt.  Die  Trommeln  der  Mikrometerschrauben  ge- 
statteten eine  directe  Ablesung  der  Schlittenverschiebung  auf 
Hundertehnillimeter.  Der  Apparat  war  von  Hm.  Mechaniker 
C.  Keichel  in  Berlin  angefertigt  worden. 

An  das  untere  Ende  des  Glasrohres,  dessen  oberes  Ende  den 
Torsionskopf  trug,  war  mittelst  eines  Korkstopfens  ein  dOnneres 
Olaarohr  angesetzt,  daa  seinerseits  an  seinem  unteren  JSnd€^ 
eben&lls  mittelst  Korkfassung,  eine  runde,  in  der  Mitte  durch« 
bohrte  Glasplatte  trug.  Diese  legte  sich  als  Deckel  mit  Fett- 
dichtung auf  den  mit  Colophoniumkitt  ausgegossenen,  möglichst 
geebneten  Band  eines  dünnwandigen,  10  cm  weiten  Becber- 
glases. 

In  dem  letzteren  hing  dann  die  Kogel,  durch  die  beschhe» 
benen  Vorrichtungen  nach  Möglichkeit  vor  Luftströmungen 
geschUtst  Das  Glasrohr  des  Torsionskopfes  war  durch  Hols- 
klammem  mit  Eork&ssnngen  mdglichst  fest  mit  einem  höl- 
zernen Rahmen  Terbunden,  der  ron  einer  an  der  Wand  des 
ßeobachtungsraumes  befestigten  Console  getragen  wurde. 

Drei  verschiedene  Kugeln  wurden  bei  den  Versuchen  be- 
nutzt. Die  kleinste,  aus  Quarz,  stammte  aus  der  Achatsclilei- 
ierei  ¥on  Hermann  Stern  in  Oberstein;  die  mittlere,  eben- 
falls aus  Quarz,  &nd  sich  im  Heidelberger  Institute  vor;  die 
grösste,  ans  Glas,  war  Ton  der  JPirma  Dr.  Steeg  und  Beuter 
in  Homburg  bezogen.  Diese  Kugeln  wurden  in  Luft  und  in 
Wasser  gewogen  und  daraus  äur  spedfisdbes  Gewicht,  ihr 
Radius  und  ihr  Trägheitsmoment  berechnet.  Eine  Untersuchung 
ihrer  Form  mit  Hülfe  eines  Tasters  ergab  nur  geringe  Ab- 
weichungen von  der  Kugelgestalt.  Ich  stelle  in  der  folgenden 
Tabelle  die  auf  diese  Kugeln  bezüglichen  Zahlen  zusammen. 
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Tabelle  L 
Dimensionen  der  angewandten  Kugeln. 


Nr.  1 

Xr.  2 

Nr.  3 

Abwhites  Gewicht 

82,6285  g 

128,6490  g 

288,056  g 

Spedfisdwa    »  |» 

2,6489 

2,6491 

2,4818 

Radioa  R 

1,6528  em 

2,2885  cm 

2,8899  cm 

Volmnen 

81,1984  ccm 

46,6748  ccm 

95,9892  ccm 

TMgbeitsnuHnent 

126,089  qcmg 

246»744qemg 

167,970  qcmg 

Zur  Aufhänggng  der  Kugeln  dienten  dÜDne  Measing- 
Stäbchen,  deren  eines  ESnde  su  einem  Haken  gebogen  war» 
während  das  andere  eine  kleine ,  dttnne,  der  Bundling  der 
Kugeln  aogepasste  Messingscfaeibe  trug. 

Mit  diesen  worden  die  Stäbchen  mittelst  Siegellacks  auf 
die  Kugeln  aulgokittrt.  iSowohl  das  Trägheitsraouient  dieser 
Stäbchen  wie  die  Koihunf»  ari  ilmen  waren  gering  genug,  um 
gegenüber  dem  Trägheitsmoment  und  dem  Decrement  der 
Kugel  selbst  vernachlässigt  werden  au  können.  Die  Aufhängung 
seihet  wurde  in  der  in  meiner  vorigen  Abhandlung  beschrie- 
benen Weise  bewerkstelligt  Ein  Stück  eines  äilberdrahtes 
von  0)09  mm  Dicke,  dessen  Länge  passend  gewählt  war,  wurde 
frei  angehängt  und  einige  Tage  unter  geeigneter  Belastung 
sich  selbst  überlassen.  Daun  wurden  die  Enden  in  der  be- 
jciiriebenen  Art  an  dem  Torsionskopfe  befestigt  unter  niög- 
iichbter  Vermeidung  einer  erneuten  Drillung  <1es  Drahtes,  und 
in  die  so  gebildete,  frei  herabhängende  Drahtschiuige  die 
Kugeln  mit  dem  Haken  ihres  Mesingsst&bchens  einfach  ein- 
gehängt Um  jede  Vermehrung  der  Dämpfung  nach  Mög- 
lichkeit zu  Termeideoi  wurde  von  der  Anbringung  eines  Spiegels 
Abstand  genommen,  und  die  Sehwingungen  der  Kugeln,  wie 
frnher  bei  den  Kalkspathkugeln  mit  Hülfe  eines  auf  die  Ober- 
rläche  der  Kugel  eingestellten  Mikiubkopes  mit  OcuUuuiikro- 
lüt'ter  beobachtet.  Das  Becherglas,  welches  die  Kugel  umgab, 
war  so  dünnwandig  genommen,  dass  es  beim  Hindurchsehen 
durch  dasselbe  die  DeutUchkeit  des  Bildes  im  Mikroskop  nicht 
merklich  beeinträchtigte^  wenn  die  Kugel  in  der  Luft  hing. 

Für  die  Beobachtung  der  Schwingungen  in  Waaser  wurde 
der  Einfluas  der  Erflmmong  des  Gefässes  dadurch  beseitigt, 
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dass  an  das  Becherglas  von  aussen  eine  ebene  Glasplatte 
mittelst  Siegellacks  angekittet  und  der  entstandene  HohlraiUD 
zwischen  dieser  Platte  und  der  Wand  des  Becherglases  mit 
Wasser  aasgeftkUt  wurde. 

Die  Sclnviiiiniugsdauern  wurden  theil.^  lait  einem  Chrono- 
meter, tlieils  mit  einem  elcctrischen  Registrirapparate  gemessen. 
Die  Anregung  zu  den  Schwingungen  wurde  durch  zweckmässiges 
Drehen  des  Toraionskopfes  bewirkt. 

Die  Versuche  dieser  Art  entsprechen  dem  auf  p.  195  er- 
wähnten  Spedal&lle,  dass  das  Trft^a^eitsmoment  des  Systenis 
nur  aus  dem  der  Kugel  besteht.  Da  sich  bei  dem  geringen 
Werthe  dieses  Trägheitsmomentes  die  Schwingungen  in  Wasser 
sehr  schnell  berulugten,  so  wiinlen  andere  Versuche  in  der  Art  j 
angestellt,  dasjs  das  Trägheitsmoment  der  Kugeln  vermehrt  ^Mir<le  i 
um  dasjenige  einer  ausserhalb  der  i'lüssigkeit  schwingenden  Blei- 
kugel   Das  Gewicht  derselben  betrug  1166  g.    Ihr  Träg-  ^ 
heitsmoment  konnte  aber  leider  nicht  berechnet,  sondern  | 
musste  empirisch  bestimmt  werden,  weil  diese  Kugel  nicht  i 
ganz  aus  Blei  bestand,  sondern  um  einen  Messuigbohsen  herum-  \ 
gegossen  war.   Dieser  diente  dazu,  um  auf  der  einen  Seite 
die  Schraube  der  Aufhängevorrichtung,  auf  der  anderen  Seite 
diejenige  eines  Messingstäbchens  aufzmiphmen,  an  das  die  Gli- 
eder Quarzkugeln  wieder  in  der  beschriebenen  Weise  ange- 
kittet werden  konnten.   Ausserdem  ging  durch  die  Bleikugel 
in  horisontaler  fiichtang  eine  röhrenförmige  Höhlung,  welche  i 
nach  Beheben  durch  einen  Blei-  oder  einen  magnetisuten  Btahl- 
cylinder  ausgeftllt  werden  konnte.  tJm  das  Trfigheitsmomest 
empirisch  zu  bestimmen,  wurde  diese  Kugel  mit  dem  Stahl- 
magnet unifilar  an  einem  Stahldrahte  aufgehängt  und  Jie 
Schwing  Ii  jiL^sdauer  nach  dem  Gauss  sehen  Verfahren  einmal 
für  die  Kugel  allein,  dann  nach  Anfügung  der  Glaskugel  Nr.  3 
bestimmt.   Dabei  ergaben  sich  aber  sehr  schwankende  Resultate, 
offenbar  weil  das  Moment  des  kleinen  Stahlmagnets  nicht  so 
gross  war,  dass  sich  nicht  daneben  die  dorch  TemperataiSn- 
demngen  bedingten  Schwankongen  der  Torsionskraft  des  Auf* 
hängedrahtea  empfindlich  bemerkbar  gemacht  hätten.   Die  Ver- 
suche wiM-den  daher  wiederholt,  nachdem  durch  einen  passend 
angebrachten  grossen  Magnetstab  die  Eichtkralt  des  kleinen 


Digitized  by  Google 


htibung  von  FlüstigkeUen^ 


203 


Magnets  der  Kugel  betrlichtlich  vermehrt  worden  war.  Zu- 
gleich wurde  auch  das  nnzufligeiide  Trägheitsmoment  vergrössert, 
indem  auf  die  Glaskugel  uoch  ein  Messingring  gelegt  wurde, 
dessen  Träglieitsmoment  489,858  g  qom  betrug.  Nim  worden 
folgende  Werthe  für  die  Schwingungsdauer  erhalten: 

1)  für  die  Bleikugel  allein:  =  14,6720", 

2)  bei  Belastung  mit  Ring  und  ILugel:  Tj  =  16,6906, 

3)  für  die  Bleikugel  alleiu:  7;=  14,6754. 

4)  bei  Belastung  mit  King  und  Kugel:      ^  1^925. 

Nimmt  man  das  Mittel  aus  1  und  3  und  rombinirt  es 
mit  2,  so  erhält  man  tür  das  gesuchte  Trägheitsmoment  der 
Bleikugel  den  Werth:  4281,33  g  qcm;  nimmt  man  das  Mittel 
ans  2  und  4  und  combinirt  es  mit  8,  so  erhält  man:  4288,43. 
Oer  Mifttelwerth  dieser  beiden  Zahlen: 

M=  4282,38  g  qcm, 

wurde  als  das  wahre  Trägheitsmoment  der  Kugel  angenommen. 
Die  Differenz  der  Trägheitsmomente  des.  Blei-  und  des  Stahl- 
cjÜaders  berechnete  sich  aus  ihren  Dimensionen  und  ihrem 
Gewichte  zu  29,2  g  qcm .  sodass  das  Trägheitsmoment  der 

Bleikugel  mit  ßleifitlluug  4  )11,6  g qcm  sein  würde. 

Bei  den  Versuchen  mit  der  Bleikugel  wurden  die  Schwin- 
gungen nicht  mit  dem  Mikroskop  abgelesen,  sondern  in  der 
Qblichen  Weise  mit  Spiegel  und  Scala,  weU  der  Einfluss  des 
nur  1  cm  im  Durchmesser  haltenden  Spiegelchens  bei  dem 
grossen  Trägheitsmomente  des  ganzen  Systems  als  verschwindend 
angesehen  werden  konnte. 

Schwingungen  in  der  I<u£t. 

üm  den  genauen  Werth  des  Ton  der  Reibung  einer 

Flüssigkeit  herrührenden  lugantlimischen  Decrements  zu  er- 
halten, muss  man  von  dem  beobachteten  Decremente  denjenij^t^n 
Theil  in  Abzug  zu  bringen,  der  von  den  inneren  Keilnings- 
wiiierständen  des  Aufhängedrahtes  und  der  Luftreibung  an  den 
aosserhalb  der  Flttssi^eit  befindlichen  Theilen  des  schwin- 
genden  Systems  herrOhrt 

Man  hat  die  Correction  meistens  in  der  Art  bewerk- 
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stellsgty  dass  man  von  dem  in  der  JB^flssigkeit  beobachteten 
Decremente,  das  bei  der  Schwingimg  in  Luft  gefiindene  ab* 
zieht.   Dies  Verfahren  ist  offenbar  nicht  ganz  streng;  denn  1 

erstens  vernachlässigt  man  dabei  die  Liiitreibuiig  an  dem- 
jenigen Theile  des  schwingenden  Systems,  der  nachher  im 
Wasser  schwingt,  und  zweitens  berücksichtigt  man  nicht,  dass 
das  Decrement  von  der  Schwingungsdauer  abhängig,  und  dass 
die  Schwingungsdauer  bei  den  beiden  Yersui  hen  nicht  dieselbe 
ist  üm  diese  Correction  genauer  bewerkstelligen  zu  kOnnen, 
habe  ich  bei  jeder  Kugel,  bevor  ich  die  Schwingungen  in 
Wasser  untersuchte,  die  Beiiehung  zwischen  dem  Decrement 
und  der  Scliwingungsdauer  in  Luft  ermittelt;  auch  wiu'den 
diese  Bestimmungen  nach  den  Versuchen  in  Wasser  zum  Theil 
wiederholt,  um  zu  controliren,  ob  sich  das  Decrement  der 
inneren  Reibung  des  Drahtes  während  dieser  Versuche  auch  nicht 
geändert  iiatte.  Dieser  Theil  des  Dccrementes  ist  bekanntlich 
besonders  empfindlich  sowohl  gegen  Temperaturverfindemngen 
als  auch  gegen  irgend  weiche  Störungen  der  Aufhängunf^ 
Doch  ergaben  die  Versuche  ftkr  dieselbe  Kugel  und  die  gleiche 
Temperatur  im  Veilaiil'e  inehrerer  Wochen  trotz  des  viel-  ' 
fachen  Wechsels  der  Belastung  und  der  Schwiugungsdauer 
stets  nahezu  dieselben  Werthe  des  Decrementes,  wenigstens 
innerhalb  des  Grades  von  Genauigkeit,  der  für  die  Zwecke  der 
vorliegenden  üntersuchuogen  in  Betracht  kam. 

Das  beobachtete  Decrement  bei  den  Schwingungen  in 
Luft  enthält  neben  dem  von  der  inneren  Beibung  des  Drahtes 
herrührenden  Antheil  emen  zweiten  yon  der  Reibung  der 
Kugel  in  der  umgebenden  Lul't  bedingten.  Nachdem  die 
L am pel'schen  Versuche  die  Gültigkeit  der  Bolt zmann'schen 
Formel  für  die  Luttreibung  dargethan  haben,  liess  sich  dieser 
Theil  des  Decrements  nach  der  genannten  Formel  berechnen.  | 
Ich  bezeichne  denselben  mit  das  beobachtete  Decrement 
mit  X\  dann  stellt  die  Differenz  A  —  ^  welche  ich  mit  A  be- 
zeichnen wiU,  denjenigen  Theil  des  Decrementes  dar,  der  von 
der  inneren  Reibung  des  Drahtes,  sowie  von  der  Luftreibong 
an  den  Drähten  und  den  Aiitiiiingf  iiaken  herrührt. 

Bei  der  Berechnung  vuu  ()  kann  das  Correctionsglied  der 
Boltzmauu'schen  Formel  wegen  des  gelingen  Unterschiedes 
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zwischen  T  und  yernachl&ssigt  werden.  Ich  gebe  in  Tab.  II 
eine  Zosaiiimeiwtellang  der  so  durch  Beobachtangi  resp.  Be> 
rechnung  gefbndenen  Zahlen  f&r  die  drei  Kugeln* 


Tabelle  IL 

Werthe  der  SchwingangBdattern  vnd  Decremeute  bei 

SchwiDgungen  in  Luft. 


4 


Kugel  Nr.  1. 


0.4 

1,8 
2,8 
8^ 

M 
0,8 

8,0 


0,4 

M 
1,8 

«,8 

4,8 
6,8 

M 


0,4 
03 
1,8 

M 
4.8 

83 


",4 

17,0 

17,2 

17,2 

16.*» 
163 


MO 

11,991 
11,137 
1<,591 
8,569 
7,792 
7,208 
6,846 
ö»787 


0,01077 
942 
713 
560 
469 
415 
3H7 
288 


0,00216 
204 
182 
167 
155 
146 
133 
128 


Kugel  Nr.  2. 


Kogel  Nr.  8. 


I  - 


0,00861 
788 
531 
393 
314 
269 
204 
165 


16,5 

i  t83 

16,012 

0,01078  ' 

0,00222 

0,00856 

14,442 

886  1 

204 

662 

.  17,0 

11,921 

638  j 

176 

457 

1  16,5 
1  15,8 

10,382 

469  ' 

158 

811 

9,318 

882 

145 

287 

15,9 

8,524 

882 

136 

196 

■  16,3 

:  163 

7.407 

274 

123 

ITil 

6,640 

229 

113 

116 

10 

24,135 

0,00908 

0,00224 

'  0,00684 

20,184 

659 

194 

465 

15.257 

410 

157 

,  253 
'  163 

12,759 

300 

137 

11,190 

842 

124 

118 

10,086 

214 

114 

100 

8,603 

161 

103 

58 

7,630 

138 

94 

44 

Inder  1.  Columne  ist  imtei  d  rlpr  oboro  FadeiiabstauU  ange- 
geben; der  untere  betrug  bei  der  Kugel  iSr.  1: 1,14  mm;  bei  Nr.  2: 
1,16  mm;  bei  Nr.  8:  1,55  mm.  Die  Länge  der  Fäden  betrug 
ca.  73  cm.  Die  2.  Columne  gibt  die  Temperatur  wie  sie 
wftjhrend  der  Beobachtungen  in  dem  die  Kugel  umgebenden, 
abgeschlossenen  Baume  gemessen  wurde.  Bei  den  Beobach- 
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tnngen  an  der  grOssien  Kugel  sind  die  Werthe  yon  X  gemto 

den  Unterschieden,  welche  fUr  verschiedene  Temperaturen  ge- 
funden wurden,  durch  Interpolation  auf  die  Mitteltemperatur 
von  16^  corrigirt  worden.  Bei  den  anderen  Sätzen  win*de 
diese  Correction  nicht  angewandt,  weil  die  Temperaturschwan- 
kimgen  geringer  waren. 

Die  Anordnung  der  Versncbe  war  die  beschriebene,  dem 
auf  p.  195  enriUinten  Specialfalle  entsprechende. 

In  Fig.  III  ist  sowohl  die  Bezieiumg  zwischen  a,  und  T 
wie  diejenige  zwischen  A  und  T  graphisch  dargestellt  Die 
Schwingungsdanem  sind  als  Abscissen,  die  Werthe  der  Decre- 
mente  als  Ordinaten  genommen.  Man  siebt,  dase  sftmmtliche 
Onrren  ihre  Ooncarit&t  der  OrdinatenaKe  zukehren.  Da  von 
dem  Betrage  von  A  nur  noch  ein  sehr  geringer  Theil  von 
der  Luftreibung  herrühren  kann,  der  grösste  Theil  vielmehr 
auf  Rechnung  der  inneren  Widerstände  der  Drilhte  zu  setzen 
ist,  so  geben  die  Curven  lür  A  eine  angenäherte  V  orstellung 
von  der  BeziehoDg,  welche  zwischen  diesem  Decrement  und  der 
Schwingungsdaaer  besteht  Diese  Beziehung  ist  nicht  linear, 
wie  man  es  nach  den  älteren  Theorien  über  die  innere  Beibnng 
fester  Körper  zunächst  annehmen  könnte^);  sie  spricht  riel- 
mehr  zu  Ghinsten  der  Boltzmann'achen  Theorie^),  nach  welcher 
das  logarithmische  Decrement  der  inneren  Reibung  eines  Drahtes 
iIlui  (Quadrat  der  Schwingungsdauer  proportiunal  sein  müsste, 
tur  den  Fall,  dass  ausser  der  Torsionskraft  noch  eine  andere 
richtende  Kraft  auf  das  System  wirke.  Die  Curven  haben 
ungefähr  das  Aussehen  von  Parabelbogen.  Das  Gleiche  gilt 
von  den  Curren,  welche  in  der  Eig.  I  meiner  letzten  Arbeit 
fSa  eine  Bifilaraufhängong  von  Coconiäden  mitgethdlt  worden, 
speciell  von  den  anf  die  grösste  Kalkspathkngel  bezttgfichen 
Cui'ven.  (Für  die  kleineren  Kugeln  ist  der  Verlauf  nahezu 
geradlinig.)  Dieselben  Curven  erhält  man  auch,  wenn  man 
die  von  Kiemen 6ic  in  Tab.  VI  seiner  Arbeit^)  für  eine  Bi- 
hiaranfhängong  aus  Stahldrähten  mitgetheüten  Beobachtungen 


1)  Vgl.  Wminer»  Lehrb.  d.  Ezpeiimeiitfllphji.  4.  Aufl.  1.  p.  259. 1882. 

2)  BoliBmaon,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  7.  p.  658.  1676, 
8)  Kleineii«i6,  Carl's  Kep.  17.  p^  144.  1881. 
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giapliiM  h  darstellt.  Ein  Versuch,  die  in  der  obigen  Tabelle 
gegebenen  Zaiileu  durch  die  Formel: 

J  «  const. 

wiederzugeben,  fthrte  aber  nicht  zum  Ziele.  Es  sind  m  dem 
GUede  const.  7^  offenbar  noch  Glieder  hiiizuzufiif^oii,  welche 
andere  Potenzen  von  T  enthalten.  Dieselheii  k<nmen  viel- 
leicht auf  Kechnung  des  noch  unberücksichtigt  gebliebenen 
Theiles  der  Luflreibung  gesetzt  werden«  Aber  man  könnte 
aach  einwenden,  dass  die  gefnndenen  Decremente  J  die  Deere« 
mente  der  Torsionsschwingungen  der  Dr&hte  nicht  rein  dar* 
steUoiy  weil  die  Drfthte  bei  der  bifilaren  AufhSagung  ausser 
den  Torsionen  auch  noch  Verbiegungen  erleiden.  Um  Uber 
den  Eiinfluss  dieses  Unterschiedes  der  Bewegiingsform  einigen 
-Vutschluss  zu  erhalten,  habe  ich  eine  magnetische  Eisenkugel 
aii  tinem  73  cm  langen  Stück  dc^solhon  Silherdrahtes  unifilar 
Hufgehängt  und  ihre  Decremente  und  »Schwingungsdauem  bei 
verschiedenen  Graden  der  Astasirung  bestimmt.  Die  Dimen* 
sionen  dieser  Kugel  wurden  in  der  gleichen  Weise  bestimmt^ 
me  die  der  Glas-  und  Quarzkugel«  Ihr  Radius  berechnete 
dch  zu  1^6025  cm,  ihr  Trftgheitsmoment  zu  121,971  g  qcuL 
Daraus  wurde  die  Luftcorrection  8  berechnet,  wie  oben.  Doch 
sind  diese  Zahlenangaben  sämmtlich  weniger  genau,  als  bei 
den  arideren  Kugeln,  weil  die  Eisenkugel  einfach  in  der  rohen 
Fonn.  in  der  sie  käuflich  zu  haben  sind,  verwendet  wurde. 

Die  mit  ihr  erhaltenen  Kesultate  sind  in  Tab.  III.  zu- 
sammengestellt 


Tabelle  IIL 

Wertke  der  Schwingangsdaaern  und  Decremente  einer  uni- 
filar aufgehängten  Eisenkngel  in  Luft. 


T 

k 

d 

J 

flnrichniig  des  Magnetismus 

16,481 
12,150 
10,045 
8,066 

0,01057 
532 
388 
254 

0,00148 
114 
98 
82 

0,00909^ 
418 
290 
172 

Um  die  tUr  die  verschiedenen  Kugeln  erhaltenen  Werthe 
der  J  mit  einander  Yeigleichbar  zu  machen,  habe  ich  für  alle 
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vier  Kugeln  diejenigen  J  berechnet,  welche  einer  und  der>ielben 
Scbwingongsdauer  eotsprecben  würden.  Diese  Werthe  sind  in 
der  ersten  Columiie  der  Tab.  IV  (auf  der  folgenden  Seite; 
jftür  die  daraber  stehenden  Schvingungadaaem  angegeben.  IM«- 
selben  Werthe  habe  ich  femer  mnltiplidrt  mit  dem  TrägheitB- 
moment  K  der  betreffenden  Kogel  und  bei  den  i>ifilar  aufge- 
hängten Kugeln  dividirt  durch  zwei.  Die  so  berechneten  Auä- 
drücke  sind  in  der  zweiten  Spalte  der  Tab.  IV'  enthalten. 


Tabelle  IV. 

Vergleichuag  der  Werthe  Ton  dx  K  ftr  einen  Draht  bei 

gleicher  8chwingungsdaner. 


A 


T=  16,012 


Kleinste  Kugel 
Mittlere  11 
Grösste  11 
Eisenkugcl  | 


285 
8Ö6 


2'=-- 9,591 

Kleiubte  Kugel  0,00531 


llittlere 
OrOsate  n 
Eiseokogel 


2&6 
86 
263 


I  - 
.  1,056 

1,037 


0,335 
0,316 
0,880 
0,830 


i  J  X  AT 


••e 

11.091 


Kleinste  Kugel  ,  0,00061 
Mittlere 
< « 1  ü äste 
Eiäeukugel 


» 


Kleinste  Kugel 
Mittlere  >i 
Grtteste  » 
Eisenkttgel 


463 
141 
408 

0,00393 
198 


0,548 
0,571 
0,541 
0,511 


0,248 
0,244 
0,22s 


202  i  0^53 


2' 


Kleinste  Kngcl 
Mittlere 
Grösste  M 
Eisenkugel 


WC 

7,792 


0,0^314 
166 
46 


0,188 
0,205 
0,177 


Diese  Zahlen,  welche  das  dem  Trägheitsmoment  1  ent- 
Sprechentie  Decrement  der  Tursionsschwingungen  eines  Silber- 
drahtes von  0,09  mm  Dicke  und  73  cm  Länge  angeben  sollen,  sind 
in  der  That  bei  den  yerschiedenen  Kugeln  för  gleiche  Schwingungs- 
dauer  annfthernd  gleich;  die  Unterschiede  sind  so  nnregelmiBsigt 
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dass  auf  irgend  einen  Einfluss  einer  <lor  voräiiderlichen  Umstände 
in  diesen  Versuchen  kein  sicherer  bciiiuss  gezogen  werden  könnte. 
Die  Zahlen  würden  also  erstens  das  von  Streintz^)  gefundene 
Gresetz  bestätigen,  dasB  daa  logarithmische  Decrement  der  Tor^ 
aioDflschfnngiiiieen  ?ob  Drfthten,  vnabbiDgig  von  der  Spannung 
der  DxShte  ist»  de  würden  aber  zweitens  auch  beweisen,  dass 
das  bei  einer  Bifilarauf hängung  beobachtete,  von  der  Luft- 
reibung befreite  logarithh^i^che  Decrement  in  der  Hauptsache 
gleich  der  Summe  der  logaritb mischen  Decremeute  der  Tor- 
äoDsschwingungeQ  der  beiden  einzehieu  Drähte  ist. 

In  Unkenntniss  der  genauen  Beziehung,  welche  z^vischen 
d  and  T  besteht,  könnte  man  sich  damit  beheifen»  J  in  Form 
einer  Beihe  nach  Potenzen  Ton  Ty  resp.  VT  ixl  entwickehi, 
deren  CoS£ficienten  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
berechnet  werden  könnten,  und  unter  deren  GUiedem  das  T* 
enthaltende  am  nieisteii  LmHuss  besitzen  würde.  Für  die  Zwecke 
iltr  vuriiegenden  Arbeit  genügt  jedoch  fine  Hneare  Interpolation 
zur  Berechnung  der  J  im  andere  als  in  der  Tab.  II  enthaltene 
Schwingungsdauem.  Nur  bei  grossen  Wei-then  von  T,  welche 
statt  einer  Interpolation  eine  Extrapolation  erfordern,  hinter* 
Uast  dieses  Verfahren  eine  grössere  Ungenauigkeit 

In  solcher  Weise  sind  die  in  Tab.  V  des  nächsten  Ab* 
Schnittes  enthaltenen  Werthe  von  J  aus  den  in  Tab*  II  ge- 
gebenen Beobachtungen  berechnet  worden. 

Sohwlngnngeii  in  Wasser. 

* 

Dieselben  Messungen  wie  in  Luft  wurden  mit  den  drei 
Kugeln  in  Wasser  angestellt,  indem  das  Becherglas  bis  zu 
passender  Höhe  —  d.L  bis  ca.  2  cm  Aber  dem  höchsten  Funkte 
der  Kugel  —  mit  ausgekochtem  Wasser  gefiillt  wurde.  Die 

TemptraLUi  Jcb  Wassers  wui  Jc  vor  und  nach  einer  Jeden 
Messung  abgelesen.  Die  gefundenen  Deri  f mente  wurden  dann 
für  jede  Kugel  auf  eine  gemeinsame  Temperatur  corrigii't,  ent- 
weder mit  Hülfe  deijenigen  Unterschiede  der  Decremente, 


1)  Streints,  Wien.  Ber.  (2)  99*  p.  SS7.  1874;  Pogg.  Ann.  15a. 
^  387.  1874. 

An.  4.  thja.     Chm.  H,  P.  XXXII.  U 
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welche  direct  für  verschiedene  Teinperaturen  beobachtet  wurden, 
oder  uDter  Benutzung  der  von  Poiseuilie  gemachten  Angaben 
ttber  die  Abhängigkeit  der  Reibungscoefdcienten  von  der  Tem- 
peratur. Eine  gntphische  DarBteUung  der  Beaehimg  zvisclieD 
A  und  T  fXkc  Wasser  ergibt,  wie  bei  den  Schwingungen  m 
Lnft»  sehr  regelm&ssige  Corren,  die  jedoch  ihre  Goncavit&t  der 
Abscissenaxe  zukehren  — ,  ein  Beweis  dafür,  dass  bei  der  fiir 
diese  Beziehung  gültigen  Keihenentwickiung  die  Hauptrolle 
dem  mit  yT  behafteten  Gliede  zulallt. 

Die  Boltzmann'sche  Formel  ist  leider  nicht  recht  gO" 
eignet,  um  —  durch  ümkehnmg  der  Reihe  —  den  Reibimgs- 
coSfficienten  in  seiner  Abhängigkeit  rom  Decremente  darEu^ 
stellen.  Auch  eine  Entwickhing  des  Ansdracks  für  X  nacb 
Potenzen  yon  VT  und  eine  Berechnung  der  Co8fficienten  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ist  wegen  der  Zahl  der  Coeffi- 
cienten  nicht  gut  angängig.  Ich  hiibe  daher  zur  Prüfung  der 
Boltzmaii n'schen  Formel  d'Mi';('ll)*Mi  Weg  wie  La m pel  eingf- 
schlageu  und  die  Decremente  nach  der  Boltz  mann 'sehen  If'orrael 
für  bestimmte  Annahmen  über  den  Betrag  von  berechnet.  Aus 
einigen  Proben  dieser  Art  wurde  deijenige  Wert  Ton  ig,  welche 
die  Beobachtungen  am  besten  darstellen  wflrde,  angenSherC 
ermittelt  Diese  Werthe  yon  17,  sammt  den  Resultaten  der 
damit  durchgeführten  Berechnung  der  l  sind  zugleich  mit  doi 
Beobachtungen  in  Tab.  V  (a.  f.  S.)  enthalten. 

Bei  (ier  Anwendung  der  Boltzmann'schen  Formel  ist  zu 
herücksiciitigen ,  dass  dieselbe  eigentlich  für  solche  Fälle  ab- 
geleitet isty  in  denen  m  sehr  viel  grösser  ist,  als  B.  Das  ist 
hier  nicht  ganz  zutreflPend,  da  Bjm  nur  zwischen  7«  ^s 
schwankt  Die  Formel  ist  also  als  nicht  ganz  vollständig  m 
betrachteni  indem  die  Glieder,  welche'  die  dritten  und  höheren 
Potenzen  von  B  enthalten,  auch  noch  mit  berücksichtigt  wer- 
den müssten.  Allein  nach  der  üebereinstimmung,  welche 
Tab.  V  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  erweist,  scheint 
der  Eintluss  dieser  letzteren  Glieder  kein  sehr  erheblicher 
mehr  zu  sein.  Die  Lampe'sche  Formel  dagegen  stellt  die 
Beobachtungen,  namentlich  iUr  die  ersten  beiden  Kugeln^ 
wesentlich  schlechter  dar. 
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Tabelle  V. 

Werthe  der  bchwiugunggdauern  und  der  Deoremente  bei 

Schwingungen  im  Wasser. 

Kngel  Nr.  t. 


0,4 

0.8 

1,S 
2,8 
ZA 
4.S 
6,8 


BerecbouDiir  nach 
 I  »r  lycOiPl l IS 


18,1 
17,9 
17,7 
17,8 
17,2 
17,0 
16,6 


8,8|  16,8 


13,55 
12,85 
11,38 
t0,86 
9,60 
8,96 
8,00 
7,21 


f  I 

o.2sn 

I  0,27 ö 7 
0,2571 
0,2488 ' 
0,2323 
•  0,2244 
'  0,2102  ' 
[0,12981 


0.2SS1 
0,27'.il 
0,2594 
0,2452 
0.2S30 
0,2244 
0,2095 
0,1986 


0,0109 
98 
77 
63 
53 
44 
34 
26 


0,2772 
0,2693 
0,2517  , 
0,2889  * 
0,2277 
0,2200 
0.2061 
0,1960 


0,2889 

0,2290 
0,2203 
Ü.2Ü67 
0,1952 


DUF. 


-0,0011 

-  5 

-  2 
0 

-  18 

-  8 
6 

+  8 


Kugel  Nr.  2. 


T 

l  corrig. 
Ar  islM** 

A 

\ 

UoUzninnu 
f&r  fl=0^1lS0 

Die 

0,4  16,Ü« 
0,8  16,8 

1.8  15,7 
16,5 
3,8  16,4 
4,8  15,8  1 

6>  in.4 
i^,d  16,6 

WC 

18,17 
16,82 

14,50 
12,89 
11,73 
10,83 
9,58 
8,59  1 

0,2931 
0,2807 

0,2r,24 
0,2398 
0,2262 
0,2179 
0,2001 
0,1874 

0,2931 
0,2819 

0,2576 
0,2387 
0,2252 
0,2148 
0,1992 
0,1874  j 

f     '  ■   1"  —  1 

0,0U4  ,0,2817 
96 '  0,2723 

6r)  0.2510 
52  1  0,2335 
42 '  0,2210 
8510,21081 
26  0,1966 
2010,18541 

0,2826 
0,2706 
0,2489 
0,2329 
0,2210 
0,2112 
0,1968 
0,1858 

—0,0009 
+  17 
+  21 
+  6 
0 

^  4 

-  8 

—  4 

Kugel  Nr.  3. 


l  eorr. 

für 


r.r'rcclii.'.  tJ. 

^\  für 
H .  O.Uli7U 


Hvrechiii,'- 


Ii  .  0,0100 1 


°  28,810^150,  0,3150 
^^C^l  0,2885 

.19,71  0,2507  0,2501 
16,81  0,2277  0,2272 
14,84.0^145;  0,2120 

It44^«li0|  0^*005 

ll.r)4  0,1824  0.1  b:u 

|h)^j(ye»8|  0,11  lä 


0,0100,0,3050  Ü,au31 

74|0.2811>  0,2808 

44  0,2457  0.2 1.')! 

32  0,2210  0,22:r.t 

24.0,2096  0,201*8 

19|0,1986  0,1984 

r-Kt.l,s21  ('.1^25 

10[0,110B|  0,1708 


+  0,00  IG, 


1  + 

+ 
1  + 


8{ 

1 

4 


o,;iot;a 

0,2825 

0,2  4.')  8 
0.224,') 
0,2UU2 
0,1979 
o,lS17 
0,l<i«9 


0,001 3 
14 
7 
5 
4 
7 
4 
4 


Die  in  Tab.  V  enthaltenen  Zahlen  hikltni  also  in  erster 
Linie  eine  experimentelle  BesULtigimg  der  von  der  Theorie 
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gegebenen  Beziehung  zwischen  T  und  JL  Aber  die  üesul- 
täte  an  den  verschiodeuen  Kugeln  stimmen  auch  unter  ein- 
ander sehr  got  überein;  denn  die  drei  d^  drei  Beobachtangs* 
8&tzen  entsprechenden  Werthe  von  t/  sind  nur  wenig  yob 
einander  verschieden ,  und  die  vorhandenen  Unterschiede  ver- 
schwinden sogar  iSwt  völlig,  wenn  man  noch  die  gleichzeitigen 
TeiDperatuidifierenzen  in  Betracht  zieht.  Ich  habe  die  drei 
Werthe  mit  Hülfe  tier  Poiseuille'schen  Temperatnrcoefficien- 
ten  ^)  auf  die  gleiche  Teiaperatur  von  17"  umgereclmet  Ausser 
diesen  Zahlen  enthält  Tab.  VI  die  für  die  gleiche  Temperatur 
berechneten  WeiÜie  der  Beibungsconstante,  wie  sie  sich  m% 
Foiseoille's*)!  ans  Grotrian's')  and  ans  meinen^}  Ter* 
Sachen  mit  Capillarrdhren  ergeben,  wobei  die  ersteren  beiden 
anf  das  hier  zn  Qrnnde  gelegte  absolnte  Maasssystem  umge- 
rechnet worden  sind.  • 

Tabelle  TL 


Vergleichuug  der  Werthe  der  Reibuugsco(!fficienteii  unter 
einander  und  mit  den  Resultaten  der  Ausfluss versuche. 


Kogel 

t 

n 

AttBflQssvenradie 

Mm 

Nr.  1 

Nr.  2 
Nr.  3 

■ 

170 

0,01115 
0,01109 
0,01112 

'  1 

von 
1  Poisenille 

!  1 

von  ' 
1  Grotrian  | 

von 

im 

Mittel 

0,01112  { 

1  0,01089 

1     0,01106  j 

0,OUUi  - 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  mit  schwingen- 
den Kugeln  gewonnene  Zahl  mit  den  neueren  Ros\iltaien  lier 
Austlussinethode  sehr  nahe  übereinsUinmt;  die  jüiüerenzen  be- 
tragen noch  nicht  1  Proc.  Der  Poise uille 'sehe  Werth  liegt 
etwas  niedriger  als  alle  übrigen. 

Zur  weiteren  Prüfung  der  Theorie  habe  ich  noch,  wie  er- 
wähnt, Versuche  mit  vergrOssertem  Trägheitsmomente  untier 
Anwendung  der  beschriebenen  Bleikugel  ausgeführt  Dabei 
habe  ich  mich  jedoch  auf  einige  Messungen  mit  der  grossen 


1)  Poiseuille,  Ann.  d'-  chim.  et  de  phys.  (3)  7.  p.  50.  1^43. 

2)  Vgl.  Hagenbach,  Pogg.  Ann.  109.  p.  385.  1860. 
8)  Grotrian,  Wied.  Ann.  8.  p.  536.  1S79. 

4}  W.  König,  Wied.  Ann.  25,  p.  61S.  1885. 
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Kugel  Nr.  3  beschränkt,  weil  sich  herausstellte,  dass  auf 
diei>em  Wege  die  gehofl'te  Erhöhung  der  Genauigkeit  nicht  zu 
erreichen  wai*.  Allerdings  konnten,  wfil  sich  die  Schwingungen 
dieses  Systemes  viel  langsamer  beruhigten,  die  Schwingungs- 
daoeni  und  die  Amplitudenabnahme  in  Wasser  erheblich  ge- 
naner  gemessen  werden,  als  bei  den  froheren  Versuchen.  Aber 
die  Schwere  des  Bleigewichtes  verlangte  eine  Aufhängung  an 
^em  starken  Drahte,  nnd  infolgedessen  war  das  Decrement 
J(i  iuueren  Reibung  des  Drahtes  bei  weitem  nicht  in  dem 
gleic  lien  Verhältniss  vermindert,  wie  das  Decrement  der  Flüssig- 
keitsreibuug.  Der  Eintiuss  des  Correetionsgliedes  auf  das 
Jäesoltat  und  alle  damit  zusammenhängenden  Unsicherheiten 
waren  also  bei  diesen  Versuchen  viel  grösser  als  bei  den  früheren, 
wie  dies  aus  den  Zahlen  der  Tab.  VIL  sofort  ersichtlich  ist 
Sie  enthalt  die  beobachteten  Schwingungsdauem  imd  logarith- 
misehen  Decremente  fftr  die  Combination  der  grossen  Glas- 
kugel mit  der  Bleikugel  einerseits  bei  den  Schwingungen  in 
Luit,  andererseits  wenn  die  Glaskugel  von  Wasser  umgeben  war. 
Die  Correction  Ö  bezieht  sich  natürhch  nur  auf  die  Glaskugel. 
Die  Berechnung  der  Boltzmann'schen  Formel  ist  hier  mit 
zwei  Werthen  Ton  t)  durchgeführt  Der  eine,  welcher  nach  den 
obigen  Versuchen  der  Temperatur  von  17,0^  entsprechen  wflide, 
gibt  etwa»  za  grosse  Werthe  f&r  k—J,  Der  kleinere  Werth 
TOB  entspricht  den  Beobachtungen  etwas  besser  —  dies  rtlhrt 
vielleicht  von  einer  ungenauen  liestimmimg  des  Triigiieits- 

Tabelle  VU. 

Werthe  der  Schwing uugsdauern  und  Decremente  fttr  die 
Bleikugel  und  die  Kugel  Nr.  8. 

1)  in  Luft. 


t 

T 

A 

Schwächung  des  Magu. 

17,2  *> 

30,12:) 

0,00457 

0,00038 

0,00419 

17,3 

25,5'JO 

347 

34 

313 

Ohne  Astasirang 

17,1 

22,954 

282 

31 

251 

Ventftrkg.  des  Ifsgn« 

17,3 

19,771 

917 

28 

189 

» 

16,9 

15,981 

198 

84 

129 

n 

17,1 

18,174 

114 

21 

98 
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2)  Kugel  Nr.  3  in  VVusser, 


1 1  eon. 


B«r.  n. 

'17. 0.01  HS 


Bot«  b« 
flir 


1. 


0/»418'0,06504'0,00412 

1 

4986     5014!  824 


0,05092 
4690 


0,05117 
4711 


Sebwir  |l7,«*i29,85 

d.  Magii.ll7,9  26,13 

Ohne  ' 
Aßtaairg.  17.0  2:^,21 
Ver-      17,4  19,92 
stärkg.  l  17,4  16.09 
d.  Ma^  il7,4 .13,36i    3179,    3202,       94j    310$,     3US  (— 


4603  4603 
4108  4137 
S575  3601 


:.-)7 


.1 


H>,00025 


I 


—  21 


4346  4381  —  35 
192  3945  3994  49 
ISO      3471       3514  —  43 

40 


4645, 

4S?1 
8940 

310*1 


momentes  her.  Man  sieht  aber  sogleich^  dass  die  Cnrve,  welche 
die  Berechnung  darstellen  wttrde,  einen  etwas  flacheren  Ver- 
lauf iH'hmen  würde,  als  diejenige  der  Beobachtungen.  Bei 
dem  grossen  Einflnsse,  den  die  innere  Reibung  des  Drahtes  iii 
die«?en  Versuchen  auf  das  Decrement  hatte,  muss  es  durc'iiau> 
zw  eifelhaft  erscheinen,  ob  die  im  Obigen  angewandte  Form  der 
Berücksichtigung  dieses  Einflusses  ausreichend  ist  Wenn  die 
Anschanung  richtig  ist,  dass  die  Abnahme  der  Amplitaden  eines 
schwingenden  Drahtes  durch  periodische  Nollpunktsändennig 
infolge  elastischer  Nachwirkung  bedingt  ist,  so  ist  es  Idar, 
dass  diese  Nullpunktsändemngen  einen  um  so  grösseren  Ein- 
tiuss  haben  müssen,  je  stärker  die  Schwingungen  durch  andere 
Ursachen  gedämpft  sind.  Denn  bei  gleicher  Anfangsani plitude 
muss  sich  die  Nachwirkung  derselben  bei  der  folgenden  Am- 
plitude um  so  fühlbarer  machen,  je  kleiner  diese  letztere  ist 
Demgemäss  würde  die  Correction  nicht  gleich  J  sein  können, 
sondern  sie  müsste  grösser,  in  erster  Annäherung  gleich  Je^ 
sein.  Würde  man  die  in  Tab.  YJI  gegebenen  Zahlen  in  dieser 
Weise  corrigiren,  so  würde  man  allerdings  die  Üebereinstiin* 
niung  zwischen  Beolxichtuiig  und  Berechnung  dadurch  ver- 
gröhseinj  jedoch  nicht  in  dem  Maasse,  dass  man  dies  als  eine 
Bestätigung  der  Richtigkeit  der  Correction  und  der  ihr  zu 
Grunde  liegenden  Hypothese  ansehen  könnte,  um  so  weniger, 
ab  eine  solche  Correction  bei  den  in  Tab.  II  und  V  gegebenen 
Versuchen  die  Uebereinstinrnnrng  nicht  yermehren,  sondern  ret- 
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minderii  würde.  In  Aiibetmcht  der  m  dieser  Beziehung  be- 
stehenden Unsicherheit  dürften  die  DiÖ'erenzen  zwischen  Be- 
obachtung und  Berechnung  bei  den  zuletzt  beschiiebenen  Mess- 
mgeii  nkhi  allzusciiwer  ins  Gk»incht  fullen. 

Brgftnimng  dor  Theoxto  dot  lohwiiigtiiden  Sohoibon. 

Wie  fur  die  Kugehi  läüst  sich  die  Beziehung  zwischen  dem 
logaritliiiH^(  Iif'T!  Derreinentc  und  der  Schwin^ungsdauer  auch 
für  schwingende  ^Scheiben  ermitteln.  Der  G rot rian'sche  Ap- 
parat, den  ich  in  einer  früheren  Arbeit  beschrieben  habe^), 
mr  daftlr  Ton  Tomherein  geeignet,  indem  seine  Schwingtinga- 
daner  dnroh  Aatasiren  des  Magnets  verftndert  werden  konnte. 
Für  die  Darstellung  eines  dem  oben  mitgetheüten  entsprechen- 
den Beobachtangssatzes  an  diesem  Apparat  erwies  sich  aber 
die  Meyer 'sehe  Funnel-)  als  unzureichend;  deiin  aus  den  l)ei 
verschiedenen  Schwingimgsdauern  gefundeiKMi  Decrenientt'n  he- 
rechneten  sich  nach  derselben  verschiedene  \V  eithe  den  Kei- 
bangscoeiücienten.   So  wurde  gefunden: 

in  Lnft  in  Wasser 

Ohne  Astadrang:  28,12  -  0,00438  l  =  0,2979 
Mit  Astasirong:        «  41,01  758  0,3740 

uud  diuaus  ergab  sich: 

für  den  ersten  ij'aü:     =  0,01439 
„    „  zweiten  „    19  »  ü,01628. 

Die  Grossmann'sche  Gleichung  ist  bei  ihrer  complicir- 
ten  Form  zur  Darstellung  der  Beziehung  zwischen  iL  und  T 

nicht  recht  geeignet.  Ich  habe  dalier  versucht,  auf  einem  ein- 
facheren Wegt?  zu  einer  Vervollständigung  der  Theorie  der 
schwingenden  Scheiben  zu  crelaiigeii. 

Die  zur  Grewinnung  der  Meyer 'sehen  Formel  eingeiiüir- 
ten  Vernachlässigungen  sind  doppelter  Art,  indem  1)  die 
Eeibung  des  Scheibenrandes  an  der  nach  aussen  gelegenen 
FIfissigkeitBinasse  und  2)  die  Beibung  des  über  und  unter  der 
Scheibe  mitschwingenden  Flüssigkeitscylinders  ebenMs  an  der 
ausserhalb  gelegenen  Fllissigkeitsmasse  ausser  Betracht  ge- 

1)  W.  Ktfnig,  Wied.  Ann.  2ö»  p.  SIS.  1885. 

2)  0.  E,  Heyer,  CreUe*s  Jonrn.  19.  p.  247.  1861. 
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I  if 

lassen  wurden.  Die  erste  dieser  Vemachlftssigusgen  iriid 
dann  sp&ter  dadnrdi  corrigii-t,  dass      duroh  den  Ausdruck 

Ä*  +  IB^b  ersetzt  wird,  unter  h  die  vorhin  mit  bezeich- 
nete Scheibendicke  verstanden.  Der  zweite  Um  stand  bleibt 
dagegen  überbaui)t  uuberücksiclitigt.  Da  nun  die  Bewegnng 
der  Scheibe  unter  dem  Einflüsse  des  darüber  und  darunter 
mitschwingenden  Flüssigkeitscylinders,  die  Bewegung  dieses  aber 
wiederum  unter  dem  Einflüsse  der  ausserhalb  mitechwingenden 
FIttssigkeitemasse  steht^  so  mass  der  Einfluss  der  letxteren  aal 
die  Bewegung  der  Scheibe  offenbar  von  der  zweiten  Ordnung 
der  Kleinheit  sein,  d.  h.  gross  genug,  um  nicht  ohne  beträcht- 
lichen i?^ehler  vernachlässigt  werden  zu  können.  Die  Grösse 
dieses  Con-ecininsglietles  läsbt  sich  in  ersttn*  Aiinälierung  durch 
eine  Betrachtungsweise  finden,  die  auf  einem  von  Stokes') 
auagesprochenen  Grundsatze  beruht  Die  Wirkung  der  Keihung 
des  umgebenden  Mittels  auf  die  Schwingnngsdaner  eines  Kör- 
pers Iftsst  sich  darstellen  als  eine  Vermehrung  seines  Trfig* 
heitsmomentes.  Im  vorliegenden  Falle  ist  nach  Herrn  Meyer's 
Entwicklungen  in  erster  Ann&herung; 

Besseicbnet  man  die  richtende  Kraft  des  Systems  mit  P,  so  ist: 

2;-  ^r|/J,     also:  st  +  A). 

Das  Trägheitsmoment  K  ist  also  zur  Berücksichtigung  dfis 
Einflusses  der  Beibung  zu  ersetzen  durch  (1  +  A)^  oder  es 
hat  einen  Zuwachs  yon  2A  K  erhalten,  wenn  wieder  die  höheren 
Potenzen  von  k  vemachlftssigt  werden.  Dieser  Zuwachs  stellt 

also  denjenigen  Theil  des  Trägheitsmomentes  der  schwingenden 
Flüssigkeit  dar,  welcher  durch  die  Reibung  gowisserniassen 
auf  die  Scheibe  übertragen  wird.  Das  Trägh<  iiMiiuiuent  des 
schwingenden  Fiüssigkeitscyliuders  erfährt  aber  seinerseits  wieder 
eine  Vermehrung  durch  die  Reibung  an  der  äusseren  Flüssig- 
keitsmasse; dieser  Zuwachs  l&sst  sich  in  derselben  Weise  he- 
rechnen,  und  wenn  man  die  k  entsprechende  GkrÖsse  flr  diesm 

1)  stokes,  Cambr.  Phil.  Soc.  ».  Part.  II.  p,  82.  18d6;  Vgl  toch 
0.  £.  Meyer,  Carr«  £ep.  IS.  p.  701.  im 
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Fall  mit  /  bezeichnet,  so  kauu  man  direkt  behaupten:  das  Träg- 
heitsmoment wächst  im  Verh&ltniss  von  1  zu  (1  +  oder  im 
Verhältniss  von  1  zu  1+2/.  Dann  muss  aber  auch  der  für 
die  Scheibe  gefundene  Zuwachs  2k  K  m  diesem  Verh&ltnisB 
wachsen,  d.  h.  übergehen  in  2kK(l  -f  2i). 

fis  ist  also  in  der  Meyer'sdien  Eormel  k  zu  ersetzen 
durch  A  (1  +  2/),  und  es  kommt  jetzt  nnr  noch  dartnf  iui|  die 
Btdeutung  von  /  zu  finden. 

Bezeichnet  /.  das  logaritlimische  Decrement  der  Scheibe, 
80  ist  in  erster  Annäherung: 


wenn  ich  unter  £  das  logaritlimische  Decrement  der  Schwin- 
gungen des  FlUssigkeitscylinders  infolge  der  Beibung  an  der 
SoBseren  Flüssigkeitsmasse  rerstehe.  Das  Decrement  eines  in 
einer  reibenden  Flüssigkeit  am  seine  Axe  schwingenden  CjUn- 
ders  ist  unabhängig  von  seiner  Lftnge;  denn  es  ist  gegeben 
dmeh  die  Formel^}: 


Für  den  schwingenden  ]?'liis>igkeitscylindcr  ist  die  Schwin- 
gongsdauer  gleich  deijenigen  T  der  Scheibe,  und  die  Dichte 
9  —     daher  wird: 


Diese  Ableitong  schliesst  allerdings  andi  wieder  eine  Yet* 

oachlässigung  in  sich.  Denn  der  FlttssigkeitscvHnder  schwingt 
nicht  wie  ein  fester  Cylinder  mit  gleicher  Phase  für  alle  seine 
Theile,  sondern  zwischen  den  einzelnen  horizontalen  Sdiichten 
dieses  Cylinders  bestehen  Phasenverzügeruugen,  welche  sich 
uemgemäss  auch  den  horizontalen  Schichten  der  äusseren 
Flüssigkeit  mittheilen  werden.  Durch  diese  wird  wieder  eine 
Belbnng  zwischen  den  horizontalen  Schichten  in  der  äusseren 

1)  Klemea^ii,  Wien.  Ber.  (2)  84.  p.  107.  188«. 


Entsprechend  ist  in  erster  Annäherung: 


n 
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H^,  König, 


Flüssigkeit  in  Wirksamkeit  treten,  welche  wiederum  eine  ent- 
sprechende Veriinderunfj  des  Trägheitsmomentes  dieser  äussereo 
Masse  bedingt  Doch  ersieht  mau  aus  dieser  Ueberleguug,  dass 
die  erwähnte  Vemachliissigung  erst  einen  Fehler  von  der  dritten 
Ordnung  der  Kleinheit  herrormfen  würde.  Ich  beschi&nke 
mich,  am  diese  mit  so  einfachen  Mittehi  nicht  mehr  zu  be- 
wältigenden Complicaiionen  m  yenneiden,  anf  die  01ieder  der 
ersten  und  zweiten  Ordnung. 

Der  M  eyer 'sehe  Ausdruck  lur  dasDecrement  der  schwiugeii- 
den  Scheibe  geht  nach  dem  Obigen  über  in: 

A  =  siÄ(H- 2i)  (1  -  Ä)  =  «^(1  +  2/ -  A), 

und  in  dieser  Formel  ist: 

— — }/2n^tM,T^. 

Nun  ist  ersichtlich,  dass  das  Glied  2  /  identisch  ist  mit  dem 
in  der  Theorie  der  schwingenden  Kugeln  vorkommenden  Gliede 
4m|  wenn  man  den  Badius  der  Kugel  durch  den  Kadius  der 
Scheibe  ersetzt  Dieser  Umstand  wirft  ein  interessantes  licht 
anf  die  eigentliche  Bedeutung  dieses  Gorrectionsgliedes.  Führe 
ich  auch  im  ttbrigen  eine  entsprechende  Bezeichnung  wie  bei 
dem  vorhin  behandelten  Kugelproblem  ein,  indem  ich  setze: 

80  geht  die  Formel  für  A  über  in: 

(a)  k^B,  V2TTo  (1  +  4  m)  -  2  i>V  T^, 

wobei  in  dem  Ausdruck  für  m  T  durch  ersetzt  werden 
kann.  Wird  andererseits  die  Beziehung  zwischen  T  und  l  go- 
sucht,  so  muss  das  in  k  entiialtene  durch  T  ersetzt  wer- 
den. Nun  ist: 

VTo  =  VT(\  -  \k) 
A  =  %k(\  -  JÄ)  (1  +  2/)  (1  -  A)  «  nk{l  +  2i  -  jÄ), 

(b)  A  =  B,  V2S^  (1+4 ;;/)  -  T, 
Abgesehen  von  der  verschiedenen  Bedeutung  des  Factors 

B  ist  dieser  Ausdruck  yölhg  identisch  mit  der  Lamp  eschen 
Formel  für  das  Decrement  einer  schwingenden  Kugel 


Digitized  by  Google 


Reibunff  von  J'lüssiffkeÜen, 


219 


Zur  Prüluiig  dieser  Formel  wurde  nunmehr  eine  neue 
Beilie  von  Beobachtuugeu  mit  der  schwingenden  Scheibe  an* 
gestellt 

Keue  Beobaohtungen  mit  der  sohwiDgeaden  Soheibe. 

Die  Anwendung  des  Grotri  an 'sehen  Apparates  hierfür 

litt  unter  dem  Ucbelstande,  dass  die  Annäherung  eines  starken 
a^tasirenden  Magnets  eine  wenn  aiich  nur  geringe  induetorische 
ilamplung  der  Scbeibenschwingiingen  zur  Folge  hatte,  wie 
leicht  durch  einen  Versuch  festgestellt  werden  konnte,  wenn 
man  den  kleinen  Magnet  aus  dem  Grotrian'schcn  Apparate 
herausnahm.  Ich  kehrte  deshalb  zu  der  Bifilaranfhängung 
zar&ck,  liess  mir  für  die  mehrfach  erwfthnte  Bleikugel  ein  An- 
tttzstflck  fertigen,  welches  gestattete,  die  grosse  Scheibe  des 
(TFOtriau'schen  Apparates  in  guter  Oentnrung  unten  an  die 
Bleikugel  anzufügen,  und  hängte  das  aus  Kugel  und  Scheibe  ge- 
bildete System  bitilar  an  starkem  Messingtlrfiht»'  auf.  Leider 
wQxden  die  Beobachtungen  durch  die  JSachwirkuug  der  spira» 
ügen  Aufrollung  des  Drahtes  sehr  erschwert,  indem  sich  beim 
Aendem  des  oberen  Abstandes  der  Drähte  die  Buhelage  jedes- 
mal bedeutend  änderte.  Doch  gelang  es,  die  in  Tab.  Vili  (a.  f.  8.) 
SQsammengestellten  Zahlen  zn  erhalten.  Wieder  wurde,  wie  bei 
den  Kugeln,  die  Luftcorrection  liir  die  Scbuibe  —  natürhch 
nach  der  neuen  Formel  unter  Vernachlässigung  des  (iliedes 
mit  —  berechnet,  danach  /f  gebildet  und  die  ent- 
sprechenden Werthe  der  J  von  dem  im  Wasser  beobachteten 
l  in  Abzug  gebracht.  Die  so  gewonnenen  Wert  lie  von  X  —  J 
stimmen  ganz  Tortrefflich  mit  den  nach  der  Formel  (b)  be- 
rechneten überein.  Der  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte 
Werth  von  17  — 0,01120  —  würde  nach  meinen  Ausflussver- 
suchen  ungefähr  der  Tcini»eratiir  16,5°  entsprechen,  während 
die  Temperatur  des  Wassers  bei  den  Versuchen  zwischen  16,4^ 
Uüd  16,8"  schwankte. 

Das  Trägheitsmoment  dieses  Systems  wurde  durch  Schwin* 
grin^sversuche  bestimmt)  indem  das  System  unifilar  an  einem 
Messingdraht  aufgehängt  und  die  Schwingungsdauem  gemessen 
worden,  zuerst  ohne,  dann  mit  Belastung  durch  einen  Ring 
Tom  Trägheitsmoment  4734,34  gr  qcm.   Das  gesuchte  Träg- 
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heitBmoment  vuii  Kugel  und  Scheibe  wurde  dadurch  gei'unden 
zu:  9118,03  gr  qcm. 

Tabelle  VUL 

Werthe  der  Schwingnngs dauern  nnd  Decremente  der  Blei- 
kugel und  der  groBsen  Scheibe. 

1)  la  der  Luft 


t 

T 

'  \ 

A 

18.1  • 

17,5 
17,6 
17,2 
17,2 

MO 

54,043 
28,332 
24,073 
16,506 
11,584 

0,00619 
272 
211 
188 
99 

0,00184 
118 
108 
82 
70 

0,00435 

154 

m 

56 
28 

2)  Seheibe  in  Wateer. 


t 

f 

T 

X 

A 

f 

A  -  J 

Berechnung 

mit 
7)  -  0.01130 

Diff. 

16,8" 
16,8 

16,8 

16,4 

MC 

60,70 
31,87 
27,38 
20,94 
17,40 
12,03 

0,2925 
0,1 97t) 
0,1822 
().iö<;7 
0,1427 
0,1178 

0,0051 
19 
14 
8 
6 
8 

0,2774 
0,1957 
0,1808 
0,1559 
0,1421 
0,1175  j 

0,2777 
0,1963 
0,1810 
0,1571 
0,1425 
0,1178 

-0,OOIB 

-  6 

-  S 

-  12 

-  4 

-  8 

Keue  Bereohniing  der  früheren  Versuche  mit  der 
BOhwingeaden  Soheibe. 

Nach  dieser  Bestätigung  der  neuen  Formel  irar  es  m 
besonderem  Interesse,  zo  ontersncben,  wie  weit  die  frOher  anch 

für  andere  Flüssigkeiten  als  Wasser  gefundenen  Unterschiede 
zvsischen  der  Schwine^ungs-  tmd  der  Ausflussmethode  durch 
Anwendung  dor  neuen  Formel  ausgeglichen  werden.  Ich  habe 
zu  diesem  Zwecke  die  in  meiner  irUheren  Arbeit ')  mitgetheiitea 

1)  W.  Könif?,  Wied.  Auu.  25,  p.  618.  1885.  Ich  henutsie  diese  Ge- 
legenheit, um  em  in  den  TabcUea  der  früheren  Arbeit  enthaltenes  Ver- 
Beben  zu  verbessern.  Der  Werth  von  ri  für  Waaaer  würde  sich  doit 
ans  den  Beoboehtuitgen  an  der  grossen  Scheibe  nicht  m  0,01587,  Sooden» 
m  0,01624  ergeben.  Diese  Messung  muss  fehlerhaft  sein.  Da  für  Was- 
ser die  Frage  durch  die  Torliegende  Untersuchung  zur  Geniige  eiiedigt 
ist,  so  habe  Ich  die  irOheren  Beobachtungen  mit  Wasser  nicht  ia  ^ 
oWge  TabeUe  IX  aufgenommen. 
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Beobachtungen  neu  berechnet.  Durch  Umkehnmg  der  Beihe 
bease  sich  ^  durch  k  nüt  fittlfe  der  neuen  Formel  ansdracken. 
Da  jedoch  dabei  neue  Vemachlaesigimgen  Ton  Gliedern  «weiter 
Onknng  eintreten,  wodurch  die  Genauigkeit  eine  weitere  Bin- 
bittse  erleidet,  so  habe  ich  es  Torgessogen^  mit  Hlllfe  der  nach 
der  Ausilussmethodc  getuiidenen  Werthe  der  Reibur)gscoefti- 
cienten  die  logantbmi.><jh<_'n  Decrements  nach  der  Formol  (a) 
zu  berechnen  und  diese  Werthe  mit  den  beobachteten  zu  ver- 
gleichen.  Die  früher  mit  J  bezaichuete  Correction  ist  aller- 
dings hier  nicht  in  der  gleich  genauen  Weise  anzubringen,  wie 
oben,  da  ich  weder  die  Grösse  der  Schwingungsdauem  des 
Apparates  für  die  Terechiedenen  Fllkssigkeiten,  noch  auch  den 
Betrag  der  Dämpfung  bei  der  Schwingung  in  Luft  für  andere 
Schwingungsdauem  als  die  in  der  I.  Tabelle  meiner  früheren 
Arbeit  unt^r  T^,  angegebenen  kenne.  Doch  erweist  es  sich 
als  ausreichend,  von  dem  in  der  Flüssigkeit  beobachteten  De- 
crement das  in  Luit  für  gefundene  abzuziehen,  nachdem 
das  letztere  termindert  worden  ist  um  den  Betrag  des  nach 
der  nenen  Formel  berechneten  Decrementes  der  Luftreibung 
an  der  Scheibe.  So  sind  die  in  der  Tabelle  IX  unter  l^J 
angegebenen  Zahlen  erhalten. 


Tabelle  IX. 


Vcrgleichung  di  r  berechneten  und  h eobachteten 
Decremente  für  verschiedene  Flüssigkeiten. 


0,00256 


0,0887 

0,0551 
0,0526 


0,0840 

0,0548 
#:«17,e» 

0,0527 
/-17,6* 


0,0645  0,0637 
/«l«,8«j/- 17,10 

j^^^^  Ii  0,1189  0,1120 


+  3 
—  2 

+  Ö 
+69 


Gro.sse  Scheibe 

DiflF.  10* 


hcoh,  1  her. 


i.  j  oer. 


0,1119  0,1126 


<=15,2* 

0,1842 
^=15,4« 

n,1741 
#=I9,2» 

(J,210l 

/al6,7« 

0,3581 
<«ll»8« 


f«17,7« 

0,1828 
/=17,6« 

0,1753 
<«17,6* 

0,2105 

0,3570  I 


-  7 


4-14 


-12 


-  4 


+  11 
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Wie  man  sieht,  giebt  die  Anwendimg  der  nach  der  Ans* 
flossmethode  gefundenen  Beibungsco^fficienten  die  beobachteteo 
logarithmischen  Decremente  so  genau  wieder,  wie  dies  bei  dem 

gewählten  Grade  der  Annftherung  nur  irgend  zu  erwarten  ist. 
Für  die  kleine  Scheibe  sind  die  Diflerenzen  verhältnissmässig 
etwas  grösser  als  fiir  die  grosse  und  wachsen  ausserdem  mit 
dem  Eeibungscoefücienten.  Die  Scheibe  ist  offenbar  zu  idaia, 
als  dass  die  gewählte  Annähenmg  ausreichte.  Für  die  grosse 
Scheibe  betragen  die  Differenzen  dagegen  weniger  als  1  Fmh^, 
ein  Besnltai,  das  zur  GenOge  zu  GKmsten  der  mit  den  GapiUiu^ 
rdhren  gefundenen  Werthe  der  BeibungscoSfficienten  spricht 
Die  Gesammtheit  der  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen 
dürfte  die  Behauptung  rechtfertigen,  dass  bei  der  Bestimmuug 
von  Reibungscoet'ficienteii  zwischen  den  ilesuitaten  It  r  Ausfinss- 
und  denjenigen  der  Schwingoogsmethode  ein  wesentlicher  Unter- 
schied nicht  besteht 

Heidelberg,  Mftiz  1887. 


II.  JfaefUrag  »u  den 
„MagneHsehen  Unterm&^mngen  an  MrystaUen*^ 

van  Walter  'König* 

Der  in  der  vorstehenden  Abhandlung  beschriebene  und 
abgebildete  Apparat  gestattete  mir  auch,  den  Versuch  in 
besserer  Form  zu  wiederholen,  dessen  Ausfall  in  den  „Mag- 
netischen Untersuchungen^^)  als  nicht  entscheidend  ange- 
sehen werden  konnte.  Es  wurden  zu  diesem  Zwecke  die 
Enden  der  bifilaren  Goconaufh&ngung,  welche  die  Ealkspath- 
kugel  trug,  an  den  Schlitten  meines  Apparates  befestigt 
und  eine  Reihe  gleichzeitiger  Messungen  der  JSchwiiii^uQgs- 
dauern  und  der  logantlimischen  Decremente  vorgenommen, 
wobei  die  Aenderung  der  Schwingungsdauer  bald  durch  Aen- 
derung  des  oberen  Fadenabstandes,  bald  durch  magnetische 
Einwirkung  hervorgebracht  wurde.    Die  Resultate  sind  in 

1)  W.  König,  Wied.  Aon.  U.  p.  m.  im. 
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der  lolgenden  Tabelle  ziisammengestellt.  Es  bedeutet  d  den 
üijereo  Fadenabstand,  n  die  Zahl  der  zur  Erzeugung  des 
magnetisirenden  StromoB  benutzten  Elemente.  Aus  den  bei 
den  Messungen  ohne  Magnetiurang  gefundenen  Werthen  X4 
des  logarithmisohen  Decrementes  wurden  durch  Interpolation 
diqenigen  Werthe  abgeleitet,  w^che  den  Sehwingungsdauem 
bei  den  Messungen  mil  Magnetirimng  entsprechen  wQrden. 


Otxarer 
i 

Zahl 
der 
Etemente 

n 

Schwm- 

dauer 

IL 

beob. 

Difiereiiz 

mm 
1 
1 

iß 
1 

2.Ö 
1 

Hi 

0 
l 

:  ? 

0 

^ 
5 

0 

5 

0 

sec 

1Ü,&4 
9,68 

s.l', 
7,54 
6,84 
5,59 

4,46 
S»52 

U,ül462 

0,01  }96 

— 

0,00578 

U,0(Ma6 

  1 

0,00945 

0,OUTGI 
0,00630 

0,00521 

1 — 

0,00941 

(•,0'>7G8 
U,(»ü6l4 

0,00510 

+0,00004 

-Ü,üOOui 
+0,00016 

+0,0OOU 

Diese  sind  zum  Vergleiche  den  beobachteten  an  die  Seite 
gestellt.  Die  Differenzen  sind  allerdings  bis  auf  eine  \vieder 
sämmtlich  positiv,  d.  h.  es  würde  sich  auch  hier  wieder  die 
Dämpfung  unter  dem  Eintiuss  der  Magnutisiruug  grösser 
ergeben,  als  ohne  dieselbe.  Aber  der  Betrag  der  Differenzen 
ist  nur  sehr  gering,  aodaee  die  früher  beobachteten,  grösse* 
ie&  Abweichungen  sicherlich  auf  Rechnung  der  Ungleich* 
mftssigkeit  der  Aufh&ngung  zu  setzen  sind.  Wollte  man  aus 
den  Differenzen,  welche  bei  den  hier  beschriebenen  genaue* 
ren  Versuchin  noch  übrig  geblieben  sind,  den  Schluss  /.iflien, 
dass  doch  ausser  der  Aenderung  der  Schwingmigadau!  r  ein 
besonderer  Einliuss  der  Magnetisirung  auf  die  Dämpfung 
statt  hat,  so  würde  dieser  Einfluss  nur  als  ein  äusserst 
gennger  zu  betrachten  sein. 
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III.   Versuc/f  <  iitet*  'DiHj}€rHion8erMHrtin(t  rom 
St€Ufidpunkie  der  elect romagnetwchen  LichUiieorief 

von  Wranz  Kolä6ek. 


Seit  Entdeckung  der  anomalen  Farbemerstreuung  könnea 
nur  diejenigen  Dispersionstbeorien  Anspraoh  auf  Glaubwflr- 
digkeit  erheben,  welche  im  Stande  sind,  die  von  Kundt^)  und 
anderen  experimentell  bewahrheiteten  Beziehnngen  zwischen 

Absorption  und  Brechung  wiederzugeben.  Alle  diese  Theo- 
rien seit  Seilmeier-)  bis  auf  W.  Thomson^)  nehmen 
schwinguugsfdhige  Gebilde  im  Aether  an  und  führen  zu  cnt 
brauchbaren  Dispersionsformeln.  Die  anscheinend  unent- 
behrliche Yoraussetzang  selbständiger  SchwingnngsiUhigkeit 
der  Molecttle  kann  nan,  wenn  aacb  nicht  wörtlich,  in  die 
electromagnetische  Theorie  hinübergenommen  werden.  Da 
ihr  zufolge  das  Periodische  des  Lichtes  nicht  Massenbewe- 
gungen, sondern  electrischen  Vorgängen  auhaftet,  so  könn- 
ten möglicherweise  die  durch  den  Lichtprocess  in  den 
Molecülen  erregten  Oscillationen  dasjenige  leisten,  wessen 
man  zur  Erklärung  der  Dispersion  bedarf. 

Erinnert  man  sich  an  die  so  schnell  Yerlaofenden  £nt^ 
ladungsoscillationen  einer  Leydener  Flasche,  sowie  daran, 
dass  die  in  einem  Leiter  beliebiger  Form  etwa  dorch  In- 
fluenz getrennten  Electricitäten  nach  Entfernung  der  influen- 
zirenden  Ursache  sich  kaum  anders  verhiilten  werden,  so 
kann  man  sich  immerhin  die  Frage  vorlegen,  wie  gross  ein 
leitender  Körper  sein  müsse,  damit  in  ihm  Eigenschwin- 
gungen Ton  derselben  Dauer  (r)  wie  die  des  Lichtes  möglich 
werden.  Für  einen  gewöhnlichen  Oondensator  von  der  elec- 
trostatischen  Capacität  „JT'^,  dessen  Ladung  sich  in  Strom* 
bahnen  yom  SelbstinductionscoSfßcienten  C  ausgleicht,  gilt^ 
ausserordentliche  Leitungsfähigkeit  des  die  Belege  verbin- 
denden Drahtes  vorausgesetzt,  r  =  2;iVA'C    Ist  nun  der 

1)  Kuudt,  l'ugg.  Aiiu.  p.  163.  1871. 

2)  Sellmeier,  Pogg.  Ann.  145,  p.  339.  1872^  U7.  p.  386.  1872. 
8)  Sir  William  Thornton,  Nature,  31«  p.  461,  508,  601.  1S85  bv 

Pn>f.  George  Forbes. 
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Leiter  etwa  eine  Kugel  vom  Durchmesser  ,yä'\  so  aind  der 
electrostatische  Werth  des  Kj  sowie  der  electromagnetische 
des  (7  als  Längen  von  denelbeii  Dimeanon  wie  ä,  Ffthrt 
man  KC  darch  Bhision  mit  dem  Quadrate  der  Weber*Bcheii 
Zahl  (Liditgeechwindigkeit)  auf  eleotrostatisches  Maaea  su- 
rfick,  80  ergibt  sich,  dass  die  DimensioDen  der  Molecüle  etwa 
io  gross  sind ,  Sechstel  derjenigen  Lichtwelle,  die  ihren 

EigenschwiDguiigen  f-ntsp rieht.  Ein  näheres  Bin^eht-D  auf 
die  Theorie  electrischer  8chwixLgu&gea  scheint  deshalb  nicht 
ioasichtsloe  zu  sein. 

Den  ferneren  Entwickelnngen  dieses  Aufsatsee  mögen 
folgende  Bemerknngen  yorangeiteUt  werden« 

1)  Das  optische  Medium  besteht  aus  Weltftther  mit 
eingelegten  leitenden  und  dielectrisch  polarisirbaren  Theil- 
clien,  den  MoUdilen,  denen  nebenbei  magnetische  Polarisir- 
barkeit  zukoiiimeu  bull. 

2]  Bezüglich  der  Vorstellungen  electrischer  Natur  steht 
dieser  Aufsatz  ToUkommen  auf  MaxweU'sohem  Boden;  im 
besonderen  wird  nioht  nur  den  Leitungsströmen,  sondern 
Mch  der  dielectrisdien  Vmcliiebungsgeschwindigkeit  ein 
gleiches  Recht  an  den  Inductionsrorgängen  eiugerftumt. 
Diese  Bevorzugung  der  MaxwelPschen  Theorie  gegenüber 
anderen  electro  dynamischen  Theorien  beruht  auf  Ueber- 
legungen,  die,  weil  sie  einige  Wichtigkeit  zu  haben  scheinen, 
etwas  ausflüirlicher  dargelegt  werden  sollen. 

A.  Gruudgleichungeu  der  Electrod^uamik  für  ruhende 

Leiter. 

SteUen  wir  uns,  um  von  etwaigen  Vorstellungen  Über 

den  sogenannten  electrischen  Strom  nicht  von  vornherein  be- 
eintiusst  zu  sein,  auf  den  Standpunkt,  wo  uns  von  allen 
Uitikwürdigen  Tnagnetischen  Eigenschaften  des  Stromes  nur 
^eine  magnetischen  Wirkungen  bekannt  sind*  Wir  haben 
ei  dann  blos  mit  Magnetfeldern  zu  tbun,  deren  Stärke  in 
ebem  magnetisch  unpolarisirbaren  Medium  nach  Gauss- 
icher Methode  gemessen  werden  kann.  Ist  das  Medium 
magnetisch  polarisirbar,  so  treten  noch  Wirkungen  der  mag- 
aetiachen  Oberflächenschichten  an  der  Grenze  zweier  ver- 

Aok  4.  Fkft,  tt.  CbMB.  K.  ?.  XXZIL  15 
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schiedenen  Medien,  oder  etwa  auch  noch  diejenigen  freier 
räumlicher  magnetischer  Fluida  hinzu.  Unter  uiagnetischer 
Kraft  versteheu  wir  die  Resultante  aus  allen  diesen  Fernwir- 
kungscomponenten  in  demselben  Sinne,  wie  in  der  J^eumann« 
sehen  Theorie  d«8  MagnetismiiB.  W.  Thomson  nennt  diese 
Definition  die  polaare« 

Betrachten  wir  yerechiedene  Magnetfelder,  so 

werden  die  Arbeitswcrthe  der  magnetisciien  Kruft 
auf  in  sich  geschlussenen  Linien  entweder  überall 
Kuli  sein,  oder  es  werden  auch  geschlossene  Linien 
ezistiren,  wo  dies  nicht  der  Fall  ist.  Im  ersteren 
Falle  werden  wir  vom  geometrischen  Standpunkt  ans  das 
Magnetfeld  als  einfach  zusammenhftngend  bezeichnen  müssen. 
Vermöge  der  Belation: 

I  +CO8»i,(|f-^)  +  C08«(^-|i')], 

weiche  für  jede  geschlossene  Linie  und  für  jede  (lurch  die- 
selbe gelegte  Fläche  bestehen  muss,  folgt  mit  Noth wendig* 
keit  dyjdy^dßldzfmO  eta  Die  magnetischen  Kraftcon- 
ponenten  aß/  müssen  sich  dann  als  DifferentialquotieateB 
eines  eindeutigen  auf  magnetische  OberflächenschichtMi  und 
räumliche  magnetische  Massen  basirten  Potentials  zurück* 
fuhren  lassen. 

Im  anderen  Fall  ist  das  Feld  mehrlach  zusammenhän- 
gend. Wir  präcisiren  den  Begrifi  desselben,  indem  wir  es 
als  jenes  Gebiet  bezeichnen,  wo  neben  geschlossenen  Curven 
mit  einem  Ton  Null  Yerschiedenen  Arbeitswerthe  auch  noch 
Curven  gelegt  werden  können,  auf  denen  derselbe  Null  isL 
Es  ist  also  jenes  Gebiet,  wo  zwar  dyldi/  —  dßidz^O  etc. 
besteht,  jedoch  aßy  sich  als  Differentialquotienten  eines 
vieldeutigen  Potentials  darstellen  lassen.  Erfüllt  dieses 
mehrfach  zusammenhängende  Grebiet  einen  Theil  des  ge* 
sammten,  wie  wir  annehmen,  einfach  zusammeuhängenden 
geometrischen  Baumes,  so  müssen  ausser  diesem  Gebiete 
noch  andere  von  der  Beschafienheit  ezistireDi  dass  in  ihnen 
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die  Grössen  dy  dy  ^  flß  dz  etc.  von  ^'uli  verschieden  smd. 
Deno  existirten  solche  Gebiete  nicht,  wäre  also  im  ge- 
sammten  geometrischen  Räume  d/fdy  —  dßjdz  «  0  eto,  so 
kdanta  ftberhaupt  keine  CitTTe  mit  einem  von  Null  verschie- 
denen ArbeitBwerthe  gelegt  werdeo;  [laut  Gleichung  (0)]. 
Duane  folgt  mit  Notbwendigkeit: 

Entweder  ist  dae  Magnetfeld  einfach  znsammen* 
hängend,  oder  es  exiytiiuii  mehrfach  zusammen- 
hängende Gebiete,  von  denen  die  einen  durch  die 
Relation  äy  d// ~  dß Idz  ^  0  etc.,  die  anderen  durch 
die  Relationen  dy/dy  —  äßjdz^O  etc.  charakterisirt 
sind. 

£in£ftchheitahalber  stellen  wir  uns  das  Magnetfeld  als 
iweifi^  xuBammenhftngend  Yor  nnd  denken  hierbei,  am  die 
Vontellnngen  zn  fixiren,  an  einen  Ranm,  welcher  eineraeit« 

durtii  aiü  Oberfläche  einer  Kugel  mit  unendlicli  grossem 
Radius,  andererseits  durch  die  Oberiläche  eines  iii  sich  ge- 
schlossenen Kinges  von  beliebigem  Querschnitte  begrenzt 
ist.  Durch  einen  Querschnitt  (etwa  eine  über  den  Ring 
getpsnnte  Membran)  machen  wir  das  Magnetfeld  einfach 
nuammenhftngend.  Das  Arbeitsintegral  von  einem  Membran- 
punkte  zu  dem  gegen&berliegenden  auf  der  zweiten  Seite 
llngs  einer  Gurre  im  Felde  dy  dt/  —  dß  jdz  ^0  hat  einen 
vom  Integrationswege  unabhängigen  Werth.  Die  Eunctionen- 
Üieorie  nennt  ihn  Periodicitätsmudulus,  der  physikalische 
Sprachgebrauch  jedoch  Strom.  Der  gewöhnliche  lunctionen- 
theoretische  Nachweis  der  Constanz  dieses  Poriodicitsmodu- 
bs  ist  ai\  die  Voraussetzung  geknüpft,  dass  die  Grössen  aßy 
endliche  und  stetige  Functionen  des  Ortes  sind ;  der  Satz 
gilt  jedoch  auch,  wenn  dieselben  Grössen  an  El&chen  unstetig 
werden,  und  zwar  dann,  wenn  die  Tangentialcomponente  der 
inagnetischen  Kraft  an  beiden  Seiten  der  Discontinuiläts- 
ÖÄche  conti nuirlich  und  gleich  ist,  die  Discontinuität  sich 
5omit  blos  aui  ihre  Normalcomponente  bezieht ,  eine  Bedin- 
gung, welcher  die  magnetische  Kraft  in  polarer  Definition 
immer  genügt  Wir  stellen  uns  also  anschaulichkeitshalber 
Tsr,  der  Bing  trete  aus  einem  magnetischen  Medium  in  ein 
uideres*  Wir  legen  nun  die  Integrationslinie  knapp  in  die 

16* 
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Grenzfläche  beider  Magnetleider,  deren  eines  durch  die  Be- 
dingungen dy!dy  -  dßjdz^O  etc.,  deren  anderes  durch 
dYjdy^dßjdz^i)  etc.  definirt  ist,  also  in  die  Ringoberfläche, 
jedoch  BO,  daaa  die  Linie  auch  in  die  Discontinait&tBflficfae 
flUlt.  Auf  der  eDtgegesgesetiten  Seite  derselben,  also  im 
anderen  magnetischen  Medium,  legen  wir  eine  congmente 
Linie.  Weil  die  Tangentialcomponente  der  Kraft  auf  beiden 
Seiten  der  Grenztiächc  gleich  ist,  geht: 


continmrlioh  durch  die  DiscontinuitätsflächOi  wodurch  obiger 
Satz  bewiesen  ist 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  sich  mit  Ringen  ans  Mate* 
rialien,  welche  die  Electrostatik  als  Leiter  beseichnet,  Mag- 
netfelder von  zwei-  oder  mehrfachem  Zusammenhange  her- 
stellen lassen,  wobei  die  Grenze  des  Magnetfeldes  knapp  bis 
an  die  Ringoberfläche  heranreicht.  Sie  lehrt  aber  auch 
dass  Magnetfelder  mit  von  Null  Terschiedenen  Ar- 
beitsintegralen sich  auch  dann  herstellen  lassen, 
wenn  offene  Leiterkreise  Toriiegen,  und  zwar  sind 
es  erfahrungsgem&ss  Theile  des  LeiterSi  nm  welche 
hemm  das  Arbeitsintegral  einen  von  Null  Yerschie* 
denen  Werth  besitzt  (£ntladnngsbögen  yon  Fls* 
sehen).  Daraus  folgt,  dass  in  diesem  Falle  das 
Magnetfeld  nicht  einfach  zusammenhängen  kann. 
Widrigenfalls  Hesse  sich  eine  ura  den  Leiter  ge- 
legte, von  Null  verschiedene  Ar beit&schieife  durch 
passende  Erweiterung  und  Hinüberziehen  über  das 
Leiterende  in  eine  andere  transformiren,  die  evident 
den  Werth  Null  besitzt,  und  hieraus  folgt  mitNotb« 
wendigkeit,  dass  sich  auch  ausserhalb  des  Leiters, 
im  sogenannten  Dielectricum,  geschlossene  CurreD 
finden  lassen  müssen,  auf  welchen  das  Arbeitsiiitc- 
gral  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  besitzt, 
selbst  wenn  man  dieselben  beliebig  klein  macht, 
das  heisst,  dass  auch  im  Dielectricum  Vorgänge 
herrschen  mUssen,  deren  magnetischer  Effect  ftqui' 
Yalent  ist  mit  den  magnetischen  Effecten  jener  fir- 
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scheinung,  die  wir  im  gewöhnlichen  Si nne  uls  Strom 
ZQ  bezeichnen  pflegen.  Denn  des  mehrfachen  Zusammen- 
hftoges  wegen  müssen  auch  im  Dielectricum  Stellen  existi- 
len^  wo  dyjdy  "  dßldz  etc.  Ton  Null  yerschieden  ist 

Doch  gibt  uns  unsere  jetsige  Erüahning  keinen  Anbalts- 
pnnkt  daflkr,  wo  die  Grenzen  des  mehrfach  zneammenhftngen« 
den  Magnetfeldes  zu  suchen  sind,  wenn  man  am  Leiterende 

ms  Dielectricum  tritt. 

Wir  legen  nun  eine  geschlossene  Linie  knapp  an  die 
Grenze  beider  Magnetfelder,  sodass  im  Inneren  dieser  Linie 
die  Grösse  dy jö^f  —  dßjdz  einen  von  .Null  verschiedenen 
Werth  besitzt,  während  ansserhalb  derselben  diese  Grössen 
Noll  kt  Wir  legen  dnrch  das  Innere  dieser  Linie  eine 
diese  Linie  in  sich  anfnehmende  Flftche.  Dann  kann  statt: 

Ii  <^ife  -  dz]  +       -  fx)  ^"'^      +       -  dy) 

geschrieben  werden. 

Dieses  Integral  hat  einen  vuu  der  Lage  der  Linie 
üDabhängigen  constanten  Werth,  und  daraus  folgt,  dass  es 
Grossen  gibt,  die  mit  dyj dy  —  dß' d  z  etc.  proportional  sind, 
und  welche  die  Eigenschaften  der  Geschwindigkeitscompo- 
nenten  incompressibler  Ströme  besitzen.  Um  mit  dem 
electromagnetischen  System  in  Uebereinstimmung  zn  sein^ 
setzen  wir: 

*      Oy      dz  ^      dz      OJe  ox  öy 

Dann  ergibt  die  Interpretation  der  Thatsache  Ton  der 
Constanz  des  obigen  Integrals  die  Thatsache  der  Oonstanz 
des  durch  seine  magnetischen  Wirkungen  definirten  Gesammt- 

stromes  im  Felde  von  den  Eigenschaften  dy  öi/  ~  dßldz^O, 
Aber  auch  für  jedes  Volumenelement  und  für  jedes  Flächen- 
element  au  einer  Fläche,  wo  aßy  discontinuirlicb  wi'rden, 
besteht  Stromintensität.  Ersteres  sieht  man  ein,  wenn  man 
die.  Gleichungen  (I)  differenzirt  und  addirt,  woraus  dujdx 
•\-dvldy  -i-  dwjdz       folgt.  Letzteres  beweisen  wir  folgen* 
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dermassen.  Die  2-Axe  wurde  in  die  Nurmale  der  Discon- 
Unuitätsiiäche  gelegt  Dann  ist  /  discontinuirlich,  a  ß  aber 
continuirlich.  Daraus  folgt: 

und  weil  an  beiden  Seiten  der  Discontinuit&tsfl&che 

ß  ^  ß'  ist,  so  ist  auch  w  q.  e.  d.  Von  jenen  Zn- 
btandeii  in  einem  gewöhnlichen  Leiter,  die  wir  als  Strom 
bezeichnen,  haben  wir  vermute  der  chemischen  und  ther- 
mischen Wirkungen  eine  viel  bestimmtere  Vorstellung,  als 
▼on  denjenigen  Vorgängen  im  Dielectricum,  die  dem  Obigen 
snfolge  magnetische  £ffecte  herforbringen  müssen.  Wir  wftr* 
den  sogar  ganz  nnterscbiedslos  beide  als  Strom  bezeidmea, 
falls  uns  chemische  nnd  thermische  Wirkungen  des  gewöhnlicfa» 
Stromes  unbekannt  geblieben  wllren,  und  unsere  Mittel  hinrei- 
chen  würden,  die  Existenz  der  dielectrischen  Ströme  experimen- 
tell zu  erweisen  durch  ihre  Wirkungen  magnetischer  Natur. 

Andererseits  wissen  wir,  dass  electrostatische  Kräfte  im 
Dielectricum  Erscheinungen  hervorrufen,  die  Grösse  und 
Richtung  besitzen  und  zeitlichen  Schwankungen  unterworfen 
sein  kennen.  Es  ist  deshalb  eine  sehr  naheliegende  Hypo- 
thesci  wenn  wir  den  zeitlichen  Aenderungen  dieser  dielec* 
trischen  Verschiebungen  die  als  nothwendig  erwiesenen 
magnetischen  Wirkungen  des  Dielectricums  zuschreiben.  Wir 
wollen  iiiit  Maxwell  aunehmen,  ihiss  jedes  Medium,  Metalle 
nicht  ausgenommen,  neben  einer  gewis.sen  l>eitungsfähigkeit 
noch  dielectrische  Polarisirbarkeit  besitzt,  und  dass  alsdann 
der  Summe  aus  dem  Leitungsstrom  und  dem  dielectrischen 
Strom  die  magnetische  Wirkung  zuzuschreiben  ist. 

Sind  fgh  die  dielectrischen  Verschiebnngscomponenten, 
K  die  Dielectricit&tsconstantey  k  der  spedfische  Widerstand 
des  Mediums,  XYZ  die  Oomponenten  der  electromotori- 
sehen  Kraft  (im  electrostatischöu  Maasse),  so  haben  wir  zu 
setzen : 

(II) 

»  "  ~  k      at~  k  ^  in'Tt  ~  dt^  kK  dt 
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Bezeichnet  muu  die  räumliche  Dichtigkeit  der  Electrici- 
t;it,  deren  Maass  die  Grösse  dfjdu:-^  df/  di/-{-d/tldz  ist.  mit  o. 
60  folgt  wegen  äujds+dvid^-i-dujdxsMO  aus  (11)  die  Ueiation: 

da   4n 

dt  äjT^' 

Die  lüamliche  Diohtigkeit  mmmt  daher  mit  der  Zeit 
nach  einer  E^zponentiellen  ab;  war  sie  in  einem  bestimmten 
Augenblicke  Ktill,  so  wird  sie  es  immer  bleiben. 

Die  electromotorischen  Kräfte  lassen  sich,  insofern  sie 
aui  zeitliche  Veränderungen  des  Magnetfeldes  zurückzuiiilu  eu 
sind,  und  es  sich  um  einen  geschlossenen  Leiter  handelt, 
eriahnmgsgemäss  durch  den  zeitlichen  DiÜerentiaiqaotienten 
der  magnetischen  Kraftlinien  darstellen,  welche  von  diesem 
gsBohlossenen  Leiter  in  einem  bestimmten  Augenblicke  um* 
fa»t  werden  I  wenn  das  Medium  nicht  magnetisch  pcla- 
risirbar  ist  Tritt  letzteres  ein,  so  induciren  noch  die 
Tariablen  Magnetismen  des  Mediums,  und  nachweisbar  ist 
dann  statt  aßy  zu.  schreiben  a  +  4nA',  -j-  4?^«/,  y  -\-  4m', 
wo  X' fA  v'  die  magnetischen  Momente  der  Volumen einheit 
an  der  Stelle  bedeuten,  wo  die  magnetische  Kraft  aßy 
«xistirt  Fflr  schwach  magnetische  Medien  l&sst  sich  schrei- 
ben Jl'ss  Iq«,  |ti'»  ifißf  y  «->  t^yt  wo  «9  den  magnetischen  In* 
dttctionsco&f&denten  nach  Neumann  bedeutet.  Nennt  man 
l  +  4?reo  kurz  ft,  so  ergibt  sich  für  die  Vectorpotentiale 
I  G  II  der  electromotorischen  Krait  nach  MaxwelP)  die 
Eeihe  der  Grleichungen: 

An  flu  =  l^--JF, 


(lU) 


dz  ' 


Hierin  sind  sowohl  u  als  auch  FGH  im  eiectromagnc - 
tischen  Maasse  gemeint.  Man  führt  alles  auf  electrostati- 
sches Maass  zurück,  wenn  man  unter  u  die  Grösse  (l+4«€)/f^* 
Tsrsteht,  wo  V  die  Weber'sche  Zahl  bedeutet. 


1)  Maxwell,  Treatiee.  2.  p.  285. 
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Die  Integration  der  Gleichungen  (III)  muss  alle  mög- 
lichen Inductions^osotzB  für  ruhende  Leiter  liefern.  Wir 
differenziren  die  Uleichungen  (III)  nach  dt  und  führen  statt 
—  d  Fjdt  etc.  die  Buchstaben  X  YZ  ein  und  erhalten  so 
eine  Differentialgleichung  für  die  electromotorischen  Er&fte 
electrodynamiaohen  Urepmiigs,  Nehmen  wir  any  daw  üdi 
die  Oomponenten  der  totalen  Straft  neben  diesen  Kiftften 
electrodynamiechen  ürsprangs  noch  ans  anderen  znsammen- 
setzen  lassen,  die  durch  ein  Potential  darstellbar  sind,  so 
werden  dieselben  Gleichungen  auch  für  die  Componenten 
XYZ  der  totalen  electromotorischen  Kraft  bestehen.  Denn 
genügt  man  ihnen  durch  irgend  ein  A'i'Z,  so  genügt  er- 
sichtlich auch  ein  Werth  X+dFjds^  etc.  Versteht  man 
also  unter  XYZ  die  Oomponente  der  totalen  electromoto* 
riechen  Kraft,  so  gilt,  wenn  noch  ti  durch: 


ersetzt  wird: 


AT  etc. 


(XV) 


1  I  dX       .  -tr  dT 


dT 

Ä'  ö       0  dZ  dT 

rr     dS  .dY   .  dZ 
^      dar  +  %  + 


Durch  Dilierentiation  der  Gleichungen: 

X  ,  K  dX  . 

nach  xyz  und  Addition  folgt: 

f.  T.KdT 

und  hieraus  folgt,  wenn  T  einmal  Null  war,  dass  es  immer 
^^'ull  bleiben  wird.  In  dieseia  Kalle  wäre  T  unmittelbar 
in  (IV)  als  iSull  anzusetzen.  Wir  wollen  dies  jedoch  nicht 
voraussetzen. 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt: 
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4m  t 

Kk 


WO       nur  von  xtfz  abhängt.    Wir  setzen  Tq  =  —  Ax* 
Die  Gleichttngen  (lY)  transformiren  sich  dann  in: 


l\dX 
k]  dt 


Kk 


]■ 


oder,  weil  ({Kl4n){dldii  +  llk))T  identisch  die  NuU  er- 
gibt, auch: 

Wir  setzen: 


int 
Kk 


K 


Amt 

Kk 


I  etc. 


(V) 


und  erhalten  an  Stelle  der  G-leichungen  (IV]  die  neuen: 

^''^14^01+  A-Ja?-^«'  ^^"i4.-.ö7+ 

^"'^Unö.+  ifcjä/'-^^- 
yermöge  der  Definition  der  GhrÖssen  |,  nt  (  gilt  noch: 

ox  *  Biß  '  dff 

Um  die  Grenzbedingungon  herzustellen,  benutzen  wir  an 
dner  Discontinoitätstläcbe  das  Gleichungensystem: 


(VI) 


u  = 

K  dX 
An  dt  ' 

II  = 

A' 

^' 

+ 

7C  dX' 
4ff  Bi  * 

ü  « 

r 
T 

in  Bt  ' 

ü  » 

y 

h' 

X  BY 
An  Bt  ' 

10 

z 

h 

K  iZ 
An  Bt  ' 

Z 
k' 

K  BZ' 
An  Bt 

Setzt  man: 

cosnx  +  y  cosfty  +  Z  cosn^  —  M, 
X'  cos  nx  +  JTcos  ny  +  Z'cos  n;?  ^  , 

so  folgt  aus  (V^I)  wegen: 

ttCosnj;+  ücosny  +  ujcos nz  »  u  cosnar  +  o'costty  +  wco^uz^ 
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oder,  weil: 

3/  =  I  cos  «4?  4- cos  +  COS  ^  ^  —  *  '  wt, 
ist,  die  neue  Bedingung: 


r  +  ^ß-^  (I         +    C08»5f  +  f  C08  nz) 

1       A"  Ö  \ 


Wir  werden  sogleich  nachweisen,  dass  dieser  Bedin> 

guug  üur  durch: 

fYJw    f  ^      "•'^       ^®     +  S  cos  fir 

genügt  werden  kann. 

Die  Gleichungen  (IV)  lassen  sich  auch  in  der  Fora 

schreiben : 

Es  ist  also: 

J  =*        r! ^  dx  nnd  ähnlich  ij—  —Xu  f  j !  •  ^  * 

(VIII)  Bt  r  '  J  di    r  ' 

^     Cd  IC    l  j 

Dabei  bezieht  sich  das  8umraenzeichen  auf  alle  Medien,  und 
dv  ist  ein  VolumendifferentiaL   Nun  hat  zu  gelten: 

Wir  difFerenziren  deshalb  die  Gleichungen  (VIII)  nach 

aryr,  den  Coordinaten  des  Punkles,  wo  der  Werth  des  J 
durch  das  Integral  angegeben  ist.  Diese  Cuoidmaton  kom- 
men jedoch  nur  in  r  vor,  und  es  kann  in  bekannter  Weise 
die  Differentiation  mit  entgegengesetztem  Zeichen  auf  die 
in  r  vorkommende  Integrationsyariable  übertragen  werden. 
Man  hat  so: 
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Durch  particulare  Integration  findot  man  unter  Berück- 
sichtigung der  ätromcontinuitätsgieichungeni  dass: 

fftr  jede  Lage  des  PotentialpunkteB  Null  sein  muss.  Dabei 

ist  df  ein  Element  der  Grenzfläche,  fifi'  die  entsprechenden 

ruienetischen  PermeabilitätscoSfficienten  für  zwei  anstossende 

Medien.   Dies  ist  nur  möglich,  wenn  an  jeder  GrenzÜHche 

gilt:  du  ,  dv  ,  dw  n 

^  ^  C08     +  ^  cos     +      cos  nz  =»  0. 

Ersetzt  man  u  durch:  j  +  ^oXgii 
Addiit  man  hierza  die  identische  Gleichung: 


9  fl       K  d\(dx''% 

dt  \  k        4;r  \9« 


)-., 


so  folgt  durch  Addition  sogleich; 

eine  Gleichungi  die,  weil  sie  jederzeit  besteht,  flbergehen 

muss  in: 

(Vll)  5  008  nx  -}-    cos      +  w  cos  /i  r  =  0.         q.  e.  d. 

Wir  wollen  nun  daran  ^chen,  die  physikalisrlie  Bedeu- 
tung der  Grössen  und  der  Grössen  /  6-^''^'^'^=  i^*  zu 
erörtern. 

Hat  man  die  Gleichungen  (V)  gelöst,  so  folgt  wegen 
^  2y^f{duldt)  ,{\lr)dt  für  die  Componente  der  totalen 
Kraft  X  Termöge  der  Definition  des  |: 

Da   Jx  ^      =  ^    "  "  (If  +  If  +  sf  )  ^ö8teht,  und 
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für  XVZ  4n/-Kt  -inhiK  geschrieben  werden 

kann,  so  ist: 

K4^ff «  —  4ji<r,  wenn  {Ür     +  ^  +     *  *  ^ 
geschrieben  wird. 

2sehmeii  wir  an,  das  electrostatische  Potential  F  pflanze 
sich  mit  unendlich  grosser  Geschwindigkeit  fort,  oder  es 
stelle  sich  sein  zu  einer  gegebenen  Dichtenvertheilung  gehö- 
riger Werth  desselben  augenbhckhch  her,  sodass iCJi^=  —  4t'7 
besteht,  so  wird  \p  mit  P  und  die  Grössen  |};^  mit 
den  electrodynamischen  Kraftcomponenten  iden- 
tisch. Um  longitudinalen  Wellen  aus  dem  Wege  tu 
geben,  werden  wir  später  diese  Annahme  benntssD. 

Dies  ist  jedoch  nicht  nothwendig.  Wahrscheinlich  pflso* 
zen  sich  auch  die  electro?5tatischen  Potentiale,  die  wir  nur 
von  der  Grleichgewichts>eite  her  kennen,  in  it  endlicher  Ge- 
schwindigkeit (ü  fort.  Supponiren  wir  mit  üiemann  iiU 
das  electrostatische  Potential  die  ITorm: 

eliminiren  wir  aus  dieser  Gleichung  und  aus  J^p^-^inöjK 
die  Grösse  «r,  so  folgt: 

J(w  ^     -  -  und  es  wird  tp  «P+^-i-,  ^  J^^^f^ 

sodass  die  gesammte  electromotorische  Kraft  ausdrückbur 
ist  durch: 

y  d  fudt     dP  1_  Ö    ^   ri*P  dr 

Die  electromotorische  Eraffccomponente  --dFIdt  ist  alio 

gegeben  durch: 

dF     B  ^    Cufh  ,     1    d  ^  r$*P  dt 
B'i  ^  Bi^  f^JT"^  Äni?B~x  ^J'W'l'' 

und  durch  Anwendung  des  Laplace'schen  Operationsjm- 
bols  folgt: 

eine  Gleichung ,  welche  für  ju  =  1  der  Form  nach  überein- 
stimmt mit  der  Gleichung  von  H.  v.  Helmholtz*): 

1)  H.  V.  Helmholtz,  Ges.  Abb.  1.  p.  572. 
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P 

d(  fix- 

ordert 


/IJf--4«ii  +  (l-A) 


wean  A  ~  I  b  l/a»>  gesetzt  wird,  was  k^l  fordert 
F&r  A>eaoc  erhUt  man  JFss  —  4if^ti  etc  wie 

&  Anwendung  der  Formeln  auf  electrodynamUche  Schwin- 
gungen in  einer  Kugel 

Da,  wie  sich  leicht  nachweisen  Ittsst,  radiale  Schwin* 

gungen  nicht  möglich  sind  ^  so  soll  der  nächst  einfache 
Fall,  wo  um  eine  Coordiniitenaxe,  die  .r-Axp,  Syiiunt'trie 
besteht,  eingehender  behandelt  werden.  ISciiwiugiuigen  allere- 
meinerer  Art  sollen  bei  einer  anderen  Gelegenheit  erörtert 
werden.  Wir  integriren  die  Gleichangen  (V)  durch  die 
Supposition: 

Die  Continuit&tsbedingung  d^jd  v  +  dy  +  dZjdz  =  0  ist 
hierdurch  von  selbst  erfäUt.  Fttr  ^  ergibt  sich  dann  die 
Gleichung: 

Setien  wir  S  als  Function  des  Abstandes  r  Tom  Centrum 
Toraas,  so  folgt: 

woiaas  folgt:  Sr  =  sini/ir,      wenn  m  der  Gleichung: 

(Vm)         4  ji^i      «  +  l]  n  +  w2  «  0  genügt. 

Vermöge  der  Beiationen: 

sowie  mit  Kücksicht  auf  (VII)  ergibt  sich,  J'{r)  =  sinmrjr 
gesetzt,  die  Grenzbedingung  —  2  (f{r))  j  r ,  xir^stO  oder: 

^(^r^)  -  0  far  r  =  Ä  (/i  =  Kugeiradxus). 
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Diese  Bedingung  lässt  sich  schreiben: 

(IX)  mR  =  tß(mR). 

Es  sei  £  eine  Wurzel  der  Uleichung  e  =  igt;  die  erste 
Wurzel  ist  kleiner  als  die  nächsten  nähern  sich  dem 
Werthe  1».  {2p  +  l)t  wo  p  eine  ganze  Zahl  bedeutet  Man 
kann  also  setzen  ntiZ  «■  c  oder  m  —  a/jR,  wo  Gleichung  (VILL) 
Übergeht  in; 

oder:  »  «  -  ||  ± 

»Setzt  man: 


(-^^)        jt^       ^  = V  Ä^iT^ "  jr«T«' 

SO  bekommen  wir  für  S: 

(XII)        6' «        sin ßt  4-  j5,  cos  ^0  <r— « . 

Die  Summe  bezieht  sich  auf  alle  Partialschwingungen, 
B,  sind  Constante. 

Durch  IMfferentiation  kann  man  aus  S  ^,  C  herlei- 
ten und  bekommt  so  Werthe  Mr  die  Kraftcomponenten 
electrodynamischen  Ursprungs  oder  die  ihnen  proportiona- 
len diolectrischen  Verschiebungen. 

Man  kann  sich  die  Frage  vorlegen:  wie  gross  muss  der 
Kugelradius  sein,  damit  die  Periode  der  electrischen  Eigen- 
schwingungen von  derselben  Ordnung  wird,  ^e  die  des 
grüngelben  Lichtes  etwa? 

Aus  (XI)  folgt,  wenn  ft  durch  seinen  Werth  (1  +  4  ;t  e^);  P 
ersetzt  wird  ( V  =  Lichtgeschwindigkeit  im  Vacuum) ,  und  i 
die  W'elienlänge  der  Schwingung  im  Vacuum  bedeutet: 

f  l 


lieber  die  LeitungsfUiigkeit  und  die  DielectricitfttscoB- 
staute  brauchen  wir  keine  aussergewöhnliche  Annahme  n 

machen,  um  für  den  Kugelradius  Werthe  zu  bekommen,  die 
voQ  derselben  Grössenordnung  ist,  wie  es  die  kinetische 
Gastheorie  fordert. 
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Ist  beispielsweise  der  speciüsclie  Widerstand  der  KiiL^el- 
masse  auf  Quecksilber  =  1  bezogen  ^,  so  ist  A  im  electro* 
magnetischen  Maasse  (g  cm  sec)  durch  10^  .;',  im  electrosta- 
tischen  durch  10» .  r/  K> »  W .  ^/  (3 .  lO^y  bestimmt 

Für  ein  LeitungsTermögen  y^^l^  etwa  des  Kapfer% 
für  die  Dielectricitfttsconstante  JSr->2,  für  it «  5 : 10*^  (cm)  (grOn- 
gelbes  Licht),  ergibt  sich  etwa: 

E&llt  also  die  Qmndschwingung  oder  vielleicht  auch 
eine  der  niedrigeren  Partialschwingungen  ins  grüngelbe  Licht, 
^0  ist  der  KugeUadius  eine  Grösse  wie  ein  MiUiontelmilli- 
meter. 

Für  die  Obertone  der  Grundschwingung  ergibt  sich  laut 
Formel  (XI)  eine  Belation,  die  sich  nach  £infUhrung  der 
auf  das  Vacuum  bezogenen  Wellenl&nge  X  schreiben  Iftsst: 

Dabei  sind  c  Constante,  «  die  Wurzeln  der  Glei- 
chung €  =  tg Entspricht  die  electromagnetische  Licht* 
tbeorie  der  Wahrheit,  so  werden  unter  den  Eigenschwingungen 
der  sich  überlassenen  Molecttle,  Phosphorescenz  oder  Fluo- 
reacensschwinguDgen  zu  verstehen  sein,  wofern  erstere  durch 
Lichtschwingungen  erregt  werden.  Eigenschwingungen 
durch  electrisclie  Ursachen,  etwa  Entladungen  hervorgeruien, 
wären  mit  den  Lichterscheinungen  in  Vacuumröhren  zu 
identiticiren.  Letztere  wären  also  Phosphorescenz-  oder 
Flaorescenzerscheinungen,  und  keineswegs  Glühphänomene, 
eine  Anschauung,  welche  durch  die  Untersuchungen  von 
Hrn.  Eilhard  Wiedemann  sehr  wahrscheinlich  geworden 
ist  In  diesem  Falle  wflrde  Gleichung  (XI.)  eine  Beziehung 
zwischen  den  Spectrallinien  eines  Gases  in  Vacuumröhren 
bedeuten,  wenn  das  Gas  aus  kugelförmigen  Molecülen  be- 
stände. 

Die  ^'ormel  wäre  dann  etwa  auf  das  einatomige  Queck- 
silbergas anwendbar.  Aber  auch  da  liefert  (XI»)  nicht  alle 
ächwinguttgssorten,  da  wir  in  diesem  Aufsätze  nur  die  ein- 
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fachste  Hchwingungsart  erörtert  haben.  Es  wäre  deshalb  in 
Anbetracht  der  interessanten  Balmer'schen  RegeP)  für  die 
Wassentofflinien  lohnend,  zu  untersuchen,  ob  nicht  andere 
Molecülfonnen,  worunter  auch  eine  Verkettung  kugelförmig 
ger  oder  anderer  Atome  gemeint  iit,  die  erw&hnte  Regel 
ergeben. 

Die  electrodyuamischen  Eigenschwingungen  erlöschen 
nach  dem  (Tesetze  e-*',  was  bei  denselben  Anaahmen  über 
die  Moiecülmaterie  ergeben  würde: 

^        Kr  —  « .  3»  .  6  .  lO»  < 

Dies  würde  unendlich  echnelles  AusIdingen  der  Flno* 

rescenzschwingun^^en  bedeuten.  Phosphorescenz  wäre  l)e- 
greit'bar,  wenn  die  Grösse  Ky,  das  Product  aus  specifischem 
VVidersttmd  ((Quecksilber  =  1)  und  der  Dielectricitätscon- 
st&nte  passend  grosse  Werthe  erhielte.  Da,  wie  wir  später 
sehen  werden,  für  durchsichtige  Stoffe  Kk  sehr  gross  ange- 
nommen werden  muss,  so  dürften  bei  solchen  endhche 
Phosphorescenzdauem  berechtigter  sein,  als  bei  undurchsich- 
tigen Stoffen.  Ueberhaupt  w&ren  solche  bei  leitenden  K0r« 
pern  am  wenigsten  za  erwarten.  Ferner  müssten  alle  Farben 
des  Phos])hore8cenz8pectrums  rait  demselben  Dam^.tuogs- 
factor  abklm^oTi.  Mir  ist  nicht  bekannt,  ob  Untersuchungen 
in  dieser  Kichtung  angestellt  worden  sind. 

Die  in  (XII)  vorkommenden  Constanten  A,  Bt  lassen 
sich  bestimmen,  wenn  zur  Zeit  /  s  0  sowohl  ij,  ah 
auch  drtjdt,  ^Cjät  in  der  Form  darstellbar  sind. 


Dann  ist  für  t^O  S^f{r);  dS{dt^tff{r)  als  gegeben 
SU  betrachten.  Doch  mflssen  diese  Functionen  /(r),  resp. 
xp  {r)  so  beschaffen  sein,  dass  für  r  »  /2  die  Grenzbedingong 


1)  Balm  er,  Wied.  Ann.  25.  p.  80.  1885. 
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(VII)  erfüllt  wird,  eine  Forderung,  die  auf  das  Versciiwinden 
TOD  df(r)ldr  und  dtp(r)ldr  für  r  =  Ä  hinansläuft. 

Ist  diese  Bediogiing  nicht  erflült,  bo  convergirt  die 
Sinumihe  (XII)  nur  fttr  r  <  12,  nicht  mehr.aher  ftr  r«aj|. 
Dm8  tritt  beispielsweiBe  ein,  wenn  znr  Zeit  / »  0  sowohl  | 
al9  d^  dt  in  der  Kugel  bis  hart  an  ihre  Oberfläche  constant 
sIülI.  Jagegen     =  J  t=  r/^,  6^  =  =  0  ist. 

In  diesem  Falle  hat  man  für  f{r).  »/  (r)  zu  schreiben 
Cjr-,  resp.  c^r-,  wobei  c^  und      Constante  bedeuten. 

Die  Constanten  J,  B,  bestimmen  sich  in  ähnlicher 
Weise  wie  bei  Fourier'schen  Sinusreihen,  die  nach  den 
Sintuen  geradzahliger  Vielfacher  des  Bogens  aufsteigen,  und 
xwar  hat  man  ftlr  <«bO: 

r./(r)«  J&  ein ^.Ä,  und  yf(r),r  ^  JSmk'^{fi,A,- a,B,), 

wobei  mli  =  f.  6  =  tg«  gilt;  ß,  und  sind  zur  Wurzel  € 
gehörige  Wertiie  des  n  und 

Man  beweist  leicht,  duss,  wenn  €  •>  tg6  und  t=*tnB  be- 
steht, die  Gleichungen  gelten: 

/sin  ^  sin     •  ef  r  =:  0  und  fdr  »in  ^%in    » 1 Ä  sin^f. 

0  0 

Damit  folgt:  ü 

a 

Ä 

0 

Die  Intensität  einer  Partialschwingung  ist  dann  durch 
S,*  +  At*  gegeben. 

Im  einfachsten  Falle  /(r)  =  er*,  i/f(r)=scir"  wird  ein 

und  das  andere  Inlegml  mit  sinf.i^Y^"»  deshalb  B,  und  yj, 
mit  4Ä'/(sin  « .  £-) ,  also  we^'en  i  =  mR  mit  /?/sin  I  'm*-^ 
proportionirt.  Da  die  meisten  W  urzeln  von  £  =  Ig  e  in  der 
Form  t  —  (2g  +  ;t  geschrieben  werden  können,  wo  g  eine 
ganze  Zahl  bedeutet,  so  nehmen  die  Amplituden  der  Par- 
tialschwingungen  mit  dem  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen, 
4ie  Intensitäten  mit  deren  yierten  Potenzen  ab. 

All.  d.  r^  «.  ChMk      F.  XZZIL  IS 
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C.  Oisparsionstheorie. 

Zu  derselben  gelangt  man  unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  Lichtschwiüguugen  durch  diejenigen  Kraftcomponent^n 
(oder  die  ihnen'pruportionalea  dielectrischen  Verscbiebungen) 
electrodynamischen  Ursprungs  gegeben  sind,  welclie 
von  den  Stromschwankungen  des  intramolccularen  Aethers 
herrühren*  Wir  heissen  sie  an  einer  Aeiherstelle  |ei  rj,f  ^ 
dagegen  die  von  den  Stromschwankungen  im  Molecül  her- 
rührenden Antheile  ebendaselbst  7/^,  Da  für  den 
Aether  die  Relation: 

0  -  K«zff  etc. 

besteht  und  |  =  |<H-|to  etc.  gilt,  und  J|,n=  /^'/r.  =  Jfn  =  0 
ist ,  weil  I«  lim  Cm  durch  Massenpotentiaie  darstellbar  sind, 
so  hat  man  für  den  Aether; 

Diese  Gleichungen  im  Verein  mit  denen,  welche  für  die 

Molecüle  aufgestellt  werden,  können  unter  bestimmten  An- 
nahmen über  die  ge(jmetrische  Lagerung  der  Molecüle  streng 
integrirt  gedacht  werden.  Die  Integration  wird  neben 
Schwingungen,  die  sich  durch  das  Medium  fortpflanzen, 
auch  noch  secund&re  Muorescenzschwingungen  ergeben  mfls- 
sen.  Wir  nehmen  also  an,  dass  sich  linear  polarisirte  WeUeo 
mit  einer  in  die  «^Axe  fallenden  Schwingungsrichtang  iSngs 
der  ;r-Aze  for^flanzen  kennen.  Es  bedeute  |  einen  Mittd- 
werth  des  nnd  dieser  Mittelwerth  sei  das  Maass  für  die 
iSciiWiuguDgat'Xcursion  der  sich  fortptianzenden  Lichtwelle. 
Desgleichen  bedeute  einen  Mittelwerth  der  von  den  Mo- 
lectilen  herstammenden  Kräfte.  Die  Mitteiwerthe  sollon  au? 
einem  Volumen  hergeleitet  sein,  dessen  Dimensionen  gegen 
die  Länge-  der  Lichtwelle  klein  ist,  aber  viele  Molecale  um* 
fasst.  Die  Gleichung  für  den  Aether  lautet  dann: 

Für  die  Erklftrung  der  Dispersion  ist  es  mithin  wesent« 
liehe  Bedingung;  dass  die  von  den  Molecülen  in 
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Aether  erregten  Kr&fte  sich  nioht  etwa  anf  Null 
radnciren.  DaBS  letzteres  nicht  eintritt,  Iftsst  sich  leicht 
beweisen,  wenn  die  MolecQle  kugelförmig  sind;  gleichzeitig 
»t  zu  ersehen,  inwiefern  die  Grösse  und  Lage  derselben  ins 

Spiel  Uitt. 

Die  Stromstärkeänderungen  im  Molecül,  also  du/dt,  dv'dt, 
dwidt  lassen  sich  im  Symmetriefalle  durch  Differenziation 
aus  einer  Grösse  rr  herleiten,  die  nur  von  der  Entfernung 
vom  Eugelmittelpunkt  abhängt  £s  sei  für  eine  Partial* 
Schwingung  er  ^  (sin  mr/r)  .f{i)  und: 

du  d^(T      d''a       dv          d'cf        <l w  rl^n 

dt       "~  Ö^*      di^       dt  ~^  dxdj/       dt  ~  äxdt' 

Dann  ist  in  einem  Funkte  xyfz'  des  Aethers  der  von 
einem  Molecftl  herrührende  Eraftantheil  gegeben  durch: 

Nun  ist:    /^^.  1  •  är  =/g  cos     | -/^^/^  (l)  ... 
An  der  Moleciüoberfläche  ist  wegen: 

du  dv  .  dto  n 

jjC08ll«-f  ^COS  n//  +  ^-COSflZ»  0, 

die  Grösse  daldr^  also  auch  dajdy  s  0. 

W  folgt:  /5f4'=|^r4-7- 

Femer  ist:  J^.l-dx^fu  cos «y i die  -fa  jj  [j)är 

Gq  ist  dabei  der  Werth  des  a  an  der  KugeloberÜäche ,  folg- 
Uch  mit  sin  (m/{/i2)  (/(())  gleich.  Nun  ist,  weil  a  blos  Ton 
der  Entfernung  Tom  Eugelmittelpunkte  g  abh&ngt: 
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wenn  die  Integration  ausgefülirt  und  die  Relation  tg  mli=^mß 
berücksichtigt  wird: 
Ferner  ist: 

Stellt  demnach  r  die  Entfernung  des  Kugelcentrums 
von  einem  Aetherpunkte  x' i/' z  vor^  so  ist: 

j;«-a^/^'VW-(^3+^.){7)  und  ähnlich: 

Die  Wirkung  des  Molecüls  auf  einen  Aetheri)unkt 
verschwindet  mithin  nicht  und  ist  neben  Grössen,  die 
von  der  Dimension  des  Moiecttls  und  der  Ordnungszahl  der 
Partialschwingung  abhängen ^  nur  noch  an  die  Entfernung 
dieses  Punktes  vom  Kugelcentram  gebunden«  Wir  wollen 
nun  die  Wirkungen  der  Stromschwankungen  in  einem  Mole- 
cül  auf  einen  Punkt  seines  Inneren  als  gegeben  betrachten 
und  hiervon  die  Wirkung  in  einem  Aetherpunkt  x'y  z'  dedu- 
ciren.   Erstere  heisse  c:«,  letztere  |^  C«- 

Diese  Grössen  |„  i/„  J„  werden  sich  dann  für  einen 
Funkt  des  Molecüls  aus  einer  Grösse  S  mittelst  eines 
Differentiationsprocesses  herleiten  lassen;  dieselbe  ist  durch: 

6  =  ^  •   Ii;,  It) 

darstellbar^  wenn  sich  die  Summe  auf  die  einzelnen  Partial- 

schwing u II i^' en  bezieht.  Da  der  Werth  dieser  Kräfte  innerhalb 
und  ausserhalb  des  Moh^cüls  durch  dieselben  Stromscliwan- 
kungen  im  Molecül  bedingt  ist,  so  wird  sich  der  Werth  de- 
1»  I»  2in  einer  Aeth  erstelle  von  einem  Werthe  desselben 
an  einer  Stelle  des  Molecüls  nur  durch  einen  von  der  Lage 
beider  Punkte  abhängigen  Factor,  nicht  aber  durch  die 
ihnen  anhängende  Zeitfunction  unterscheiden.    Denn  die 
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Grössen  gehen  als  Massenpotentiale  continuirlich 

durch  die  Urenztiiiche  hindurch.    Um  somit  aus  dem  für 
einea  MoleciÜpunkt  gegebeaen  Ausdrucke  des; 

den  Werth  des  8  an  einer  Aetheretelle  x'y'x*  henuleiten,  ver- 
binden wir  den  Aetherponkt  /  tf  z'  mit  dem  Eugelcentrnm 

durch  einen  Radius.    Gehört  zu  x'  y  z  die  Grösse  und 
bezieht  sich  der  Index  „0'*  juif  die  Kugelobertläche,  so  folgt 
aus  'XIII)  für  den  von  einer  Partialschwingung  herrüiuen-  - 
den  Antheil  im  Aether: 


Im  eingeklammerten  Ausdrucke  ist  die  Diderentiation 
aii82ufaiiren  and  r^R  vi  setzen.  Führt  man  die  angedeu* 
tele  Operation  aus»  so  ergibt  sich: 

^^r'  z'jr  sind  Riciitungscosinusse  des  Radius. 

Daraus  folgt  unmittelbar,  dass  der  Mittelwerth  aller 
Einwirkungen  der  Molecüle  auf  die  Aethertheiichen  sich  in 
der  Form  darstellen  läset: 

dabei  ist  A,  eine  wesentlich  positive,  von  der  Lage  und 
Grösse  der  Molecüle  abhängige  Grösse. 

Fttr  den  Aether  besteht  demnach  die  Gleichung: 
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(XIV)       'Ii  -       +  ^ra.»k'IP  -  0. 

Die  Grösse  A,  ist  belhstverständüch  der  Zahl  der  Mo- 
lecttle  in  der  Volumeneinheit,  also  dem  specifischen  Gewichte 
des  Mediums  proportionirt 

Geben  wir  nun  zu  den  Sohwingangsgleichiingen  des 
MolecOls  Uber.  Nennt  man  die  Ton  der  Wirkung  der  Nadi- 
barmolecflle  und  des  Aethers  herstammende  Kraft  XYZ, 
und  ist  das  Molecül  gegen  eine  Welleulänge  sehr  klein,  so 
wird  in  seinem  Bereiche  X}'Z  als  constant  angenommen 
werden  dürfen  und  somit  nur  von  der  Zeit  abhängen. 
Allerdings  ist  diese  Unabhängigkeit  des  XVZ  von  den  Coor- 
dinaten  keine  absolute,  da  sich  XVZ  zu  derselben  Zeit 
ftndern  wird,  wenn  wir  uns  an  andere  Stellen  einer  Licbtwelle 
begeben,  es  wird  also  XYJS  auch  yon  z  abh&ngen,  wenn  die 
Welle  in  der  Richtung  der  ?-Axe  fortschreitet  Die  Kräfte 
X)'Z  lassen  sich  dann  durch  DitierentiaUun  aus  einer  Grösse 
6\  herleiten,  sodass: 

X^-^-^:^,         .■"•!■  ;  besteht 

8^  selbst  wird  man  durch  eine  Sinusreihe  von  der  Form 
darstellen  kOnnen: 

Fuhrt  mau  uuu  in  die  Schwingungsgleichung  eines  Molecüis: 
für  8  seine  Summanden '): 

ein,  so  erhält  man  ebensoviel  Gleichungen,  als  Partial- 
Schwingungen  existiren.   Sie  lauten: 

0  =  4«/.^^^^+  ^^.^^^^—^ 


■i.idf      k  \  de    '  »inmR 


1)  Der  zweite  Summaud  rührt  von  StromschwaukungeD  im  Molecül 
her,  der  erste  Yon  auaeerhalb  desselben  befiadlichen  StrOmeo,  wodareh 
JSt  s  0  wird. 
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Die  Russere  Einwirkung  setzt  sich  aus  der  der  Aether- 
theilclien  und  der  der  Naehbarmolecüle  zusammen.  Letztere 
werden  sich,  insofern  sie  auf  unser  MolecfÜ  überhaupt  ein- 
wirken, in  denselben  Zostftnden  wie  dieses  selbst  befinden. 
Es  wird  also  ^^{H  ans  einem  ersten  Theile  bestehen,  der 
wie  oben  dnrch  BAt, «-  if,  (t)  ausgedr&ckt  werden  kann. 
Andererseits  wird  die  Einwirkung  der  Aethertheilcben  dnrch 
einen  Ausdruck  gegeben  sein,  der  im  Molecül  constant  ist 
und  zu  dem  obigen  Mittelwerthe  |  in  einem  constanten,  von 
der  Muiecülgrosse  unabhängigen  Verhältnisse  steht.  Zerlegt 
man  den  zu  diesem  Werthe  |  gehörigen  Werth  des  der 
Ton  der  Form  Cr'  sein  muss,  in  eine  ISinusreihe,  so  wird 

daher  stammende  Antheil  des  ^^{i)  gegeben  sein  dnrch 
das  Product  einer  GrOsse  a,  und  eines  Zeitfactors,  nnd  zwar 
genau  deaselbeui  der  auch  in  |  vorkommt 

Dabei  ist  a,  laut  obigen  Erörterungen  (znm  Sehlnsse  des 
Absatzes  B)  mit  4ii^/(sin £. e^)  pruportional,  kann  also  durch 
Äi,.Ä^/(sin ersetzt  werden. 

Es  ist  also  für  zu  setzen: 

wobei  b,  von  der  Molecülgrösse  nicht  abhängt. 

Die  SchwingnngQgleiohungen  ftür  das  Molecül  lauten 
infolge  dessen: 

Die  Gleichungen  (XI V^)  und  (XV)  ^)  sind  die  weiter  zu 
behandelnden  Dispersionsgleichungen.  Wir  wollen  zuvörderst 
durchsichtige  Medien  behandeln,  setzen  also  A^OO.  Dann 
hat  man  statt  (XV)  zu  schreiben: 

4nu  if]  f-^^  +  Mj;.  A^^Z-  +  3;r^'»>'W 

iXV'\  I       '  \inJ\smmB  '        '      J  a£*   _ am  «Ä 

juA  l  n 


1)  Beide  Gleichiuigea  können  mit  weit  weniger  Mühe  augreäetzt  wer- 
dcOf  wenn  e«  sidi  ntcnt  um  Feststellung  des  Binnnssea  der  Molecülradietiy 
MMem  Um  um  dto  Form  dieser  BaaptgldchiingeD  handelt 
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GL  (XtV)  und  (XV)  werden  befriedigt  dnrch  die  Annahmen: 

yv^{t)  =  ^.e«'* +        und    I-  + 
£s  ist  dabei: 
(14)  B  (fi«  -  K»fiV*)  +  ^IiA,B.i*n*  «  0. 

Das  anB  (15)  bestnnnite  B,  wurde  in  (14)  eingef&brt. 

Bedenkt  man,  dass  V'^/^-  das  Quadrat  des  Brecliungsindtx, 
also  iV^  bedeutet,  so  folgt: 


(15) 


smmB        ^  XeinmB  '    /  J 


Die  Eigenschwingungen  dee  isolirten  Moleottls  bekom- 
men wir  aus  (15),  wenn  die  äussere  Erregung,  also  B^O 
gesetzt  und  gleichseitig  das  von  der  Wirkung  der  Nachbar- 

molecüle  herrührende  (ürlied  ^/  vernachlässigt  wird.  Maü 
bekommt  so  vi^  —  Kun,^y  wenn  durch  n,  die  mit  2n  mul- 
tiplicirte  Schwingungszahl  des  Moiecüls  bezeichnet  wird. 

Führen  wir  noch  statt  der  Schwingungszahlen  des  durch- 
gehenden Lichtes,  sowie  jener  der  Eigenschwingungen  die 
auf  das  Vacuum  bezogenen  Lichtwellenlängen  X  und  l,  eis» 
setzen  A,h^.B^  ^  1  -{-A/t^  sin  m  jß  »  d^f  so  folgt  die  Dis- 
persionsformel: 

(XVI)  :v._i  =  j,-,^. 

Die  Dispersions formel  erklärt  das  anomale  Verhalten  in 
der  Nähe  eines  stark  absorbirten  Streifens,  stimmt  übrigens 
mit  der  Kettele  raschen  Dispersionsformel  für  durchsichtige 
Medien  überein  und  bedarf  deshalb  keiner  weiteren  Prüfuugt 
da  sich  Hr.  Ketteier  dieser  Mühe  mehrfach  unterzogen  hat 

X,  ist,  wie  nochmals  betont  werden  soll,  die  Wellenlänge 
der  Eigenschwingung  eines  einzelnen  isolirt  gedachten 
Moiecüls.  Es  ist  leicht  nachweisbar,  dass  „X,*.rf/*  die 
Wellenlänge  der  Schwingungen  eines  Molecäls  bedeutet,  das 
unter  dem  eigenen  Einflüsse,  sowie  desjenigen  gleichartiger 
Nachbarmolecüle,  nur  nicht  unter  dem  des  Aethers  schwingt 
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Diese  Grösse  k,'d  ist  es,  die  in  Ketteier' s  Eormei  unter 
der  Bezeichnung  Xw?  vorkommt. 

A,  und  At  sind  mit  dem  specifischen  Genicbte  p  pro- 
portionale Grössen.  Ffir  Licht  bestimmter  Sorte  ist  somit 
die  breohende  Kraft  iV*  —  1  darstellbar  durch  die  Form: 

(X7I„) 

wobei  M,N,P,  positive^  T<m  der  Farbe  ahh&ngige  Grössen 

bedeuten. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  vielfach  die  von  Lorenz 
herstammende  Eelation  (N^ \)  j [N- 2)  o  ^  Const,  oder 
—  1  =  (3 .  C.  p)/  (1  —  Co)  geprüft  und  innerhalb  gewisser 
Grenzen  als  richtig  befunden.  Der  Ausdruck  (XVI(^))  stimmt 
mit  dem  Lorenz'schen  der  Form  nach  überein,  wenn  man 
sich  auf  ein  Sammenglied  beschränkt,  enth&U  aber  eine 
arbitAre  Constante  mehr,  da  sich  aus  unserer  Theorie  die 
Relation  ZM:,P,  =  NJP,  nicht  herleiten  läset.  Die  Anwen- 
ilung  von  (XN  Tfl)  auf  Versuchsresiiltute  raüsste  also  noch 
genauere  Resultate  geben,  als  <lie  Lorenz'sche  Formel. 

Wir  wenden  (XVI)  noch  auf  Gase  an.  Dieselbon  sollen 
aus  Molecüien  bestehen,  die  voneinander  so  weit  abstehen, 
dass  der  einem  derselben  zugehörige  freie  Aetherranm  gegen 
das  Molecnlanrolnmen  verschwindet  Bedeutet  r  den  Abstand 
eines  Aetherpnnktes  von  einem  Molecttlcentrum ,  aßy  die 
Richtnngscosinus  des  Badins,  auf  dem  dieser  Punkt  liegt,  so 
ist  dem  früheren  zufolge  die  vom  Molecül  erzeugte  Kraft  in 
diesem  Aetherpunkte: 

Da  sie  mit  der  Entfernung  vom  Centrum  rasch  abnimmt,  so 
bilden  wir  einfachheitshalber  den  Mittelwerth  f„  derart,  dass 
wir  ^„  mit  dem  Volumendiflferential  2r^ tt  dr  drf  ^in  ff  mul- 
tipliciren,  nach  rvonr  =  /?bi9  rs^f*)  mtcgriren,  wobei  ö  den 
halben  Abstand  zweier  Molecülcentren  bedeutet.  Ist  dieser 
das  FOnf-  bis  Zehnfache  des  Radius,  so  können  wir  S  auch  ao 
setzen.  Das  gewonnene  Integral  dividiren  wir  durch  den 
einem  MolecQl  sagehörigen  Aetherranm,  d.  h.  wir  multipB- 
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ciren  es  durch  die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene  Zahl 
der  Molecule  ß-.   So  folgt: 

«2  f^i^ j'f^^  j  ^ .  2  r-  Ä  Bin  y  sin *y  i       =  cos *y , 
0  a 

oder  |„  =  -^^    .  6« .  V',  W  =    •     W  ^.Ä- 
Es  ist  also  c,  mit  N-  proportional,  und  es  folgt: 

wo  p,  von  JR  nicht  abhftngt 

Für     s  1  4-  ^/e'einc  darf  1  geschrieben  werden,  weil 

bei  Gasen,  das  ist  bei  weiter  vertheilten  Molecülen  der 
Eintluss  der  Xaclibarmolocüle  auf  eines  derselben  zurück- 
tritt.   Ferner  ist     —  r,  T'  und: 

d,  h.  A,  mit  Ii  proportional. 

Andererseits  lehrt  die  Grastheorie,  dass  die  mittlere 
Weglänge  /  im  verkehrten  Verhältnisse  zn  steht,  and 
somit  gilt  fftr  ein  Qas: 

Dabei  sind  q,q^  h\os  von  der  Farbe  und  der  Dielectri- 
citiitsconstante  der  Molecülmasse  abhängig.  Für  Gase  (mit 
annähernd  gleicher  Diele  e  t  ricitätsconstante  der  Molecülmasse) 
nimmt  demnach  der  Brechangsindex  ab,  wenn  die  Weglftnge 
zunimmt,  eine  Belation,  auf  die  schon  Stefan  aufmerinam 
gemacht  hat.  Das  Product  aus  brechender  Kraft  nnd  Weg- 
länge nimmt  hiut  der  Formel  zu,  wenn  letztere  abnimmt 
Dieses  Verhalten  zeigen  in  der  That  sechs  von  acLt  Uasen. 
die  in  Stefanos  Abliandlung  angeführt  werden.  Worm  die 
AusnaiimebteliuDg  der  zwei  Gase  (Sumpfgas  und  Stickoxydnil 
zu  suchen  ist,  lässt  sich  bei  der  Unsicherheit  der  Weg- 
längenwerthe  vorderhand  nicht  entscheiden. 

Behufs  Integration  der  allgemeinen  Formeln  (XV)  nod 
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(XIV)  führen  wir  andere  bequemere  Bezeichnungen  ein. 
£s  sei: 

U  ^     j  An  _         CT*  , 

.  ^  .        -  4;,. 

Dann  hat  man  f&r  den  Aether: 

Qud  für  daä  Molecill: 

+  öi     +       +    •  ciT*  +  /'  ö<  =  ^ • 
Wiraetaen:    t/;,  =  5i      +         |  =  + 
Dann  folgt:       (1  -  K»/?»)  B  +  «  0, 

Ä  (ct  -  «*  +  «»aj  -  5[rf,.n*  -  0  . 

und  hieraus: 

F«/J»=l  +  ^^^  '         -  - 
Wir  setzen  fi'^ßo  +  ßii  und  erhalten  bo: 

Weil  nnn  a«4  »/« ist,  so  lautet  letztere  Formel: 

Die  gewöhnlichen  ahsorbirenden  Medien  sind  auf  einige 
Wellenlängen  hin  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  durch- 
sichtig. Da  nun  absolute  Durchsichtigkeit  an  AnjKk  =  0 
geknüpft  ist,  so  können  wir  für  die  absorbirenden  Medien 
4;i.A7c  als  Grösse  erster  Ordnung  der  Kleinheit  betrachten, 
deshalb  f,a,  als  von  der  Ordnung  {injKkf  vernachlässigen. 
So  erhalten  wir: 
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ytx—Vß^  ist  danu  der  Extini:tioüötactor,  dt-r  sich  nach  dem 
Typus  e~f' %\nn{t  —  ziv)  fortpflanzenden  Wellen. 

Führt  man  lur  n,..27t  V  ?. ,  für  c,  —  m-j  Kfi{  \  +  .-l/siuf  .r 
die  Grösse  {2x  K/A,)^  ein^  wobei  A,  die  Wellenlänge  der 
Eigenschwingung  eines  Mok  cUls  bedeutet,  das  ohne  Dämpfong 
Yinter  dem  ßinflusse  der  24achbarmolecüle  schwingt,  so  er- 
hält man  für  den  Brechnngsindex  die  Relation: 

wobei  M,  und  Constante*  bedeuten.  Dagegen  ergibt  sich 
für  den  Extinctionsfactor  y  die  Relation: 

Mi  ist  wieder  eine  Constante. 

J/,,  g,',  M,'  lassen  sich  durch  o,,  c,  etc.  ausdrücken.  So 
andetman  M/  =  M,.(li2nV)a„  oder,  weil  ^.»«fl.U,V(2«K)^ 

Hiermit  geht  (18)  fiber  in: 

(XVIII)  2iNry»2<v^^^.- 

Die  Formel  (XVII)  OUlt  mit  einer  ron  Eetteler^)  auf- 
gestellten nnd  an  mehreren  Farbstoffen  verifidrten  Formel 

zusammen.  Statt  Formel  (XVIII)  hat  Kctteler  in  unseren 
Bezeichnungen: 

(xvni')        2^r  =  2a.4$ 

für  enge  Absorptionsgebiete  sind  beide  Formeln  (XVIU) 
und  (XVIII')  praktisch  gleich,  nicht  aber  für  breite. 

Hr.  Ketteier  hat  Formel  (XVII)  nnd  (XVIIII  ^ 

1)  Ketteier,  Optik,  p.  5^9. 
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spectrometrisühe ,  resp.  photometrische  MessuDgen,  die  mit 
Cyanin  vorgenommen  wurden,  angewendet  Die  aus  beiden 
bereclinete  Grösse  soll  identisch  sein;  sie  ist  es  nicht 
gsnz;  ob  der  Unterschied  beider  3(  onter  Anwendung  mei« 
ner  Formel  (XVUI)  sich  reduciren  wttrde,  kann  ich  nicht 
sagen,  da  ich  gegenwllrtig  ausser  Stande  bin,  die  weitl&ufigen 
Zahlenrechniingen  (iurchzuführen.  Unter  Zugrundelegung 
des  Tausendtelmiiiimeters  als  Einheit  lintiet  Hr.  Ketteier 
für  Cyanin  (Lösung  0.00209,  also  p,  =  0,045.  Da 

nun  g,^  a,.X,^ j(2nV)  ist,  und  Hr.  Ketteier ^)  =  0,5940 
angibt,  so  Iftsst  sich  auch  a^^sinlKk  ünden.  Daraus  ist 
berechenbar: 

Ist     der  specifische  Widerstand  eines  Cyaninmolecüls,  (das 

wir  uns  kugelfurniig  und  aus  einem  Stoffe  bestehend  denken), 
Quecksilber  ==  1  g*^setzt,  so  hat  man  in  TausondtelmiUi- 
metern  und  electromagoetischem  Maasse: 

.     ro.io*- 1000. (1000)*  _  13 

"        ■     100.1000        ~  ^0  ' 

also  im  electrostatiBchen  Maasse  lO^V  '^t  wobei  F»800  000 
km  oder  3 . 10^*  in  Tausendtelmillimetem  bedeutet. 

Hieraus  folgt  ftlr  K,     der  Werth  470.   Das  Product 

au.^  «ier  mittleren  Dielectricitätsconstante  und  dem  speci- 
fischen  Widerstande  eines  Cyaninmolecüls  ist  also  eine  end- 
liche Zeit  und  somit  Grund  zur  Annahme  voriianden,  dass 
die  Moleciiimasse  die  Eigenschaften  endlicher  Materie  besitzt. 

Die  Stelle  der  stärksten  Absorption  (deren  WelienlAoge 
il«)  ergibt  sich  aus: 

Daraus  folj^t,  dass  mit  1  sin  €,s-  proportional  ist. 
Da  nun  A,'  mit  der  Zahl  der  Molecüle  in  der  Volumenein- 
heit proportional  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  Wellenlänge 
des  am  stärksten  absorbirten  Lichtes  von  der  Concentration 
«bh&ngi  Die  Wurzeln  e  liegen  im  ersten,  dritten,  fftnften, 


1)  Ketteier,  L  c  p.  590. 
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siebenten  Quadranten,  davon  hängt  das  Zeichen  sin  %  ab^  mid 
darnach  richtet  es  sich,  ob  die  Grösse  mit  wachsender 
Concentration  w&chst  oder  steigt,  d.  h.  ob  hei  wachsender 
Concentration  der  Ahsorpttonsstreifen  gegen  Roth  oder 
Violett  rückt 

D.  SehlaaflbemerkungeiL 

Wir  haben  die  Dispersionstheorie  unter  der  Annahme 
durchgeführt,  dass  es  blos  eine  Art  von  kugelförmigen 
Molecülen  gibt  Ersichtlich  werden  die  Grundgleu  hiingen 
(XIV)  und  (XV)  ))pstphen  bleiben,  wenn  man  diese  Anaahme 
fallen  lässt  Die  Bifterentialgleichung  für  die  Aetherbewe- 
gung  bleibt  ungeftndert,  nur  ist  die  Summe  nicht  nur  auf 
die  einaelnen  Partialschwingungen  einer  Molecfllsorte,  son- 
dern für  alle  auszudehnen.  Desgleichen  hat  man  für  jede 
Molecülart  Gleichungen  der  Form  )  auizustellen.  Das 
Endresultat  der  Integration,  die  Ausdrucke  für  den  E.x- 
tinctionsfactor  y  und  den  Brechungsindex  iV,  müssen  dieselbe 
lächluBsform  besitzen.  Die  Bedeutung  der  hierin  Yorkom» 
menden  constanten  Grössen  ist  aber  weniger  Übersichtlich. 

Es  möge  noch  bemerkt  werden,  dass  man  die  unter 
(XIV)  und  (XV)  aufgestellten  Differentialgleichangen^  wenig- 
stens für  durchsichtige  Medien,  ans  der  mechanisch  elasti* 
sehen  Lichthypothese  herleiten  kann,  wenn  man  die  allge- 
meinen Lagranixe'schen  Grundgleichungen  zu  Grunde  legt. 
Die  LichtheweguDg  sei  durch  eine  transversale  Excursion  |, 
die  Bewegung  der  Molecule  durch  die  allgemeinen  Coor- 
dinaten  'V'i  >  •  •  bestimmt.  Die  kinetische  Energie  T 
ist  dann  eine  quadratische  Function  von: 

..  .    f .  •  •  •  f 
Bt^  dt  dt 

also  2^-(,(^f)W.^^^,^.+:..;•i^|•)^••)• 

Die  potentielle  Energie  V  besteht  aus  einem  von  den 
elastischen  Eigenschaften  des  Aethers  herrOhrenden  Theile: 

)a^||j  und  aus  einem  zweiten  von  der  Form: 

i  (Vi '  «11  +  2  Vi  t//2  a^a  +  t//j*  o,,  +  . . . .) 
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Die  Coefticienten  sind  für  kleine  Exeu r-ii men  von  der 
Grösse  der  allgemeiDen  Coordinaten  unabhängig.  Der  über 
V  gemachten  Annahme  liegt  die  HypotheBe  zu  Grunde,  das« 
der  Mechanismus,  welcher  die  Bewegung  von  den  Molecülen 
m  den  Aethertheilchen  Termittelt^  keinerlei  potentielle  Ener« 
gie  yerbrandit,  etwa  wie  die  Transmiasionsrftder  emes  Ma- 
schinen werkee,  wenn  sie  an«  starrem  Material  gebaut  tind 
und  die  Bewegung  des  iJaiuplmabcLmcukolbens  auf  andere 
Mechanismen  übertrafen.  Die  für  beide  Energien  aufge- 
stellten Ausdrücke  beziehen  sich  auf  ein  cylimicrlurmiges 
Volumeni  dessen  Axe  in  die  J^'ortpdanzungBiiciituiig  füllt. 
Das  Hamilton' sehe  Prindp  oder  die  Lagrange'sohen 
attgemeinen  Gleichungen  ergeben  dann  fttr  den  Aether  die 
Gleichung: 

und  für  die  Molecttle: 

Durch  Oooxdinatentransformaiion  gewinnt  letztere  Gleichung 
die  Form: 

Um  Absorptionsglieder  einzufiOhren,  mnsste  eine  Art 
molecnlarer  Reibung  berücksichtigt  werden. 

Trotz  der  formellen  Einfachheit  der  mechanisch  opti- 
schen TliLoriL'  wird  man  Joch  der  electromugüetiscüea  Fas- 
sung derselben  den  \'or.  ug  geben,  und  zwar  wegen  der  klaren 
Bedeutung  aller  ins  Spiel  kommenden  physikalischen  (irössen, 
wodurch  sie  zu  anderen  physikalischen  Theorien  in  be- 
stimmtCi  einer  experimentellen  Controle  zugängliche  Be- 
ziehungen tritt, 

Brünn,  Juni  1887. 
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IV.  I>ie  iLiitivickeluHg  der  Lichtemission 
glilhender  fester  KHrper;  vati  H,  F.  ^yeber• 

(Aas  den  Sitzungsber.  der  k.  prenss.  Acad,  der  Wiss.  zu  Berlin  Tom 
9.  Juni  1887,  nutgetbeilt  vom  Hrn.  Verf.) 


Ueber  die  Entwickelung  der  Lichtemission  gl&hender 
fester  KOrper  lag  bisher  nur  eine  einzige  Untersuchung  vor, 
welche  von  J«  Draper  vor  40  Jahren  ausgeffthrt  wurde. 
In  dieser  Ontersnchnng  wurde  Draper  zu  folgenden  Bsstl- 

tiiten  gefüliit.  Alle  festen  Körper  beginnen  bei  derselben 
Temperatur  zu  pflühen;  der  Werth  dieser  Temperatur  der 
beginnenden  Lichtemiäsion  ist  525".  Die  Entwickelungsfonn 
der  Lichtemission  eines  glühenden  festen  Körpers,  etwa 
eines  Platinstreifens,  dessen  Temperatur  dnrch  einen  durch* 
fliessenden  electrischen  Strom  allm&hlich  gesteigert  wird,  ist 
die  folgende.  Sowie  die  Temperatur  des  Platinstreifens  den 
Werth  525^  Überstiegen  hat,  liefert  das  ausgesandte  Lieht 
bereits  ein  S})ectrum,  das  von  der  Linie  B  bis  zur  Linie  h 
reicht;  ist  die  Temperatur  auf  045^  gestiegen,  so  reicht  das 
Spectrum  des  emittirten  Lichtes  von  B  bis  kurz  vor  bei 
der  Temperatur  718**  liegen  die  Grenzen  des  Spectrums  bei 
B  und  etwas  jenseits  und  bei  der  Temperatur  1165^  hat 
das  Spectrum  schon  nahezu  die  volle  Ausdehnung  des  Son- 
nenspectrums  erreicht ,  indem  dasselbe  etwa  von  der  Mitte 
zwischen  A  und  B  bis  Uber  H  hinaus  sich  erstreckt 

Nach  Draper's  Untersucliungen  entwickelt  sich  also 
das  Spectrum  des  von  glühenden  festen  Körpern  ausge- 
sandten Lichtes  bei  steigender  Temperatur  von  jener  Aus- 
dehnung an,  die  es  bei  eben  beginnender  Lichtemission  hstr 
in  einseitiger  Richtung,  und  zwar  in  der  Richtung  der  sn* 
nehmenden  Brechbarkeit.  Dieses  Resultat  der  Dra- 
per'schen  Untersuchung  ist  bisher  überall  angenommen  wo^ 
den;  es  ist  aber  meistens  insofern  etwas  entstellt  wieder- 
gegeben worden,  als  beliüuptet  wurde,  bei  beginnender 
Rothgluht  werde  nur  rothes  Licht  ausgestrahlt;  nur  Hr. 
E.  Lecher  hat  in  seiner  Arbeit  über  Ausstrahlung  und 
Absorption  die  Resultate  der  Draper 'sehen  Untersucbong 
richtig  wiedergegeben. 
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Eine  in  den  letzten  Monaten  ausgeführte  Arbeit  über 
den  Zasammenhang  zwischea  der  Helligkeit  und  dem  Arbeits« 
fflrbraache  in  Eohlengittblampen  führte  mich  auf  ganz  uner* 
wartete  firacheiniuigeii,  deren  n&here  üntersnchttng  schliess* 
lieh  zu  dem  BSrgebnisB  fftbrte,  daas  Draperie  Beobachtungen 
Uber  den  Beginn  nnd  die  fintwickelnng  der  LichtemtsBion 
glühender  fester  Körper  theils  unrichtig,  tlieils  unvollständig? 
sind,  insofern  sie  erstens  den  Beginn  der  Lichtentwickelung 
an  eiüe  falsche  Stelle  setzen  und  zweitens  den  allmählichen 
Veri&af  der  liichtemission  nicht  in  seiner  Tollen  Ausdehnung, 
sondern  nur  von  einer  bestimmten  Phase  an  eohildem.  Die 
neaen  Beobaohtnngeni  zu  denen  ich  nach  und  nach  gefOhrt 
wurde»  zeigten,  dass  ^e  Ausbildung  dee  Speotmms  glfihender 
fester  E5rper  in  Wahrheit  ganz  anders  yerlftuft,  als  man 
bisher,  fassend  auf  Draper's  Beobachtungen,  allgemein 
angenommen  hat 

T.  Nach  der  bisherigen  Ansicht  über  den  Beginn  der 
Lichtentwickelung  glühender  fester  Körper  fängt  die  Licht- 
euission  mit  der  Bothgluht  an.  Auch  ich  theilte  diese  An* 
dcht  und  Tersuchte  in  der  genannten  Arbeit  Uber  die  Licht- 
emission  der  Glfihlampen  die  absoluten  Werthe  der  Strah- 
longBconstanten  der  Tersohiedenen  Kohleniasem  dadurch  zu 
bestimmen,  dass  ich  die  gesammte  Strahlung  der  Kohlen- 
faser mass,  welche  sie  bei  der  eben  beginnenden  Rothgluht 
in  der  Zeiteinheit  ausgab.  Um  den  Moment  der  eben  auf- 
tretenden Eothgluht  möglichst  genau  festzulegen  und  dadurch 
za  einem  zuverlässigen  Werthe  der  Strahlungseonstante  der 
Kohle  zu  kommen,  fahrte  ich  die  Beobaohtungen  in  nahezu 
absoluter  Dunkelheit,  n&mlich  im  Dunkelzimmer  bei  Nacht  aus. 

Zu  meinem  grossen  Erstaunen  zeigte  mir  der  erste 
Versuch  dieser  Art,  dass  die  Lichtentwickelung  der  glühen- 
den Kohle  gar  nicht  mit  der  Rothgluht  beginnt,  dass  viel- 
mehr der  glühende  Kohlenfaden  schon  lange  vor  dem  Auf- 
treten der  ersten  iSpur  rothen  Lichtes  bereits  ein  ande- 
res Licht  eigenthümlicher  Art  aussendet,  und  dass  dieses 
Ufiht  schon  eine  B^he  von  Abänderungen  erfahren  hat, 
beror  die  Bothgluht  auftritt  Diese  Erscheinung  trat  an 
sllsn  Exemplaren  der  16  Terschiedenen  untersuchten  Typen 

Ana.  i.        ik  GhMk  H.F.  XXZIL  17 
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von  KohleDglühlampen  auf,  sie  war  also  als  normale  Ersckei- 
nang  aufzufassen. 

Als  z.  B.  eine  Siemenslampe  (normale  Spannung  100 
Volt»  normale  Staromstftrke  0,55  Ampere  nnd  normale  Hellig- 
keit 16  Kerzen)  der  Unterenclmng  nntensogen  wurde,  war 
der  Faden  der  Lampe  eo  lange  in  der  FinetemiBS  nnsicht* 
bar,  als  die  Stromstärke  unter  dem  Werthe  0,051  Ampere, 
und  die  zwischen  den  Fadenenden  bestehende  Potentialdiffe- 
renz unter  der  (Trösso  13,07  Volt  blieb.  Ueberschritten 
Stromstärke  uud  PotantialdiÜerenz  diese  Werthe,  so  wurde 
der  Faden  der  Lampe  eben  sichtbar:  er  schickte  jetzt  ein 
äusserst  eohwaches  Licht  aus,  dessen  Charakter  nach  Farbe 
und  Helligkeit  wohl  am  treffendsten  durch  die  Bezeichnuageo 
„gespenstergraues  Licht^  oder  „dttstemebelgraues  Lichta  ge* 
kennzeichnet  wird.  Diese  erste  Spur  düster  nebelgrauen 
Lichtes  erscheint  dem  Auge  als  etwas  unstät,  glimmend,  auf- 
und  abhuschend ,  sei  es ,  dans  die  Temperatur  des  Fadens 
etwas  veränderlich  ist  und  dadurch  entsprechende  Aeade- 
rangen  der  Stärke  des  ausgesandten  Lichtes  entstehen,  bu 
es,  dass  das  Auge  infolge  der  grossen  Anstrengung,  die  es 
unwillkttrlich  macht,  diese  allerersten  Sparen  des  schwAchste» 
Lichtes  scharf  und  deutlich  zu  sehen,  rasch  ermüdet 

Wurde  die  Stromstärke  über  den  Werth  0,Ü51  Ampere 
hinaus  gesteigert,  so  nahm  das  ausgesandte  Licht  rasch  aa 
Helligkeit  zu,  sein  Farliencharakter  diistergrau  blieb  aber 
längere  Zeit  unverändert  bestehen.  Erst  bei  erheblicher 
Steigerung  der  Stromstärke  wurde  das  drau  etwas  heller, 
nahm  allmählich  die  Färbung  aschgrau  an,  um  bei  noch 
grösserer  Stromstärke  in  ein  entschiedenes  Gelblichgits 
ttberzugehen.  Während  dieser  ganzen  Zeit  war  auch  nicht 
eine  Spur  von  r5thlichem  Licht  im  Faden  zu  erkennen. 

Erbt  als  die  Stromstärke  den  Werth  0,0602  Aaipijre 
und  die  Potentialditi'ereiiz  die  Grosse  14,98  Volt  erreicht 
hatte,  war  eben  zu  sehen,  dass  sich  über  das  helle  gelblich- 
graue  Licht  des  Fadens  der  erste  Schimmer  eines  ungemein 
lichten  feuerrothen  lichtes  legte.  Mit  dem  Auftreten  dieser 
ersten  Andeutung  des  rothen  Lichtes  verschwand  die  letzte 
Spur  des  Olimmens,  Hin*  und  Hendttems,  das  sich  biaher 
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in  allen  Stadien  der  Grauglubt  gezeigt  hatte;  von  jetzt  an 
machte  das  von  dem  ii'aden  ausgeaa&dte  Liciit  fUudruck 
«ines  absolut  rahigen  Lichtes. 

Bei  weiter  wachsender  StromBtftrke  nahm  das  lichte 
Feuerrotb  rasch  an  Stftrke  zo»  und  bald  ergl&nzte  der  Paden 
mit  dnem  intenfliven  Hellroth,  das  dann  bei  weiter  gestei- 
ferter  Stromstärke  in  bekannter  Weise  in  Orange,  Gelb, 
Gelblichweiss  und  Weiss  überging.  Von  dem  „Dunkelroth", 
das  in  alien  bisher  gegebenen  Beschreibungen  des  Verlaufs 
der  Lichtemission  glühender  fester  Körper  aU  erste  Phase 
der  Lichtentwickelung  hingestellt  wurde,  war  auch  nicht 
fline  Spur  sn  entdecken« 

Nach  der  Oonstattmng  dieaer  Tbatsaohen  ging  ich  da- 
ran, mir  über  die  Natur  des  grauen  lichtes,  daas  der  RotJi« 
glnht  vorausgeht,  Aufsohluss  zu  yerschaffen. 

Eine  prismatische  Analyse  dieses  grauen  Lichtes  mittelst 
Collimator,  Prisma  und  Fe  rnrohr  war  wegen  der  «grossen 
Schwäche  des  Lichtes  nicht  möglich,  selbst  dann  nicht,  als 
das  graue  Licht  kurz  yor  dem  Auftreten  der  ersten  8puren 
dar  fiothgluht  Terh&ltnissnükasig  hell  leuchtete.  Ich  betrach* 
tete  daher  den  grau  leuchtenden  Kohlenfaden  durch  ein 
Prisma  mit  gerader  Durchsicht,  oder  auch,  sobald  das  graue 
lidit  grössere  Helligkeit  erlangt  hatte,  durch  ein  Glas- 
gitter, mit  i)lossem  Auge.  Dabei  ergaben  sich  die  nach* 
stehenden  iiebultate. 

Die  allererste  «Spur  der  Graugluht,  die  das  unbewaÜ'nete, 
«u  nächster  ^ähe  beobachtende  Auge  eben  deutlich  wahrneh- 
Bua  kann,  ist  so  achwach  leuchtend»  dass  es  dem  durch  das 
Prisma  den  Faden  betrachtenden  Auge  nicht  möglich  ist, 
fltwis  Deutliches  zu  sehen.  Erst  nach  einer  kleinen  Ver- 
tttrhrng  des  Lichtes  ist  eine  prismatische  Analyse  möglich, 
die  Folgendes  erkennen  iasst:  das  Spectrum  des  düster- 
nebelgrau leuchtenden  Fadens  besteht  aus  einem 
homogenen  d liste rgrauen  Nebelstreifen,  der  genau 
an  der  Stelle  steht,  an  welcher  eine  plötzlich  ver- 
grösserte  Stromst&rke  die  gelbe  und  grüngelbe 
iitrahlung  erscheinen  l&sst;  das  in  dem  ersten  Stadium 
der  lichtemission  ausgesandte  graue  Licht  ist  also  das  Licht 
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der  mittlerPTi  Wellenlänge  des  vollständig  entwickelten  sicht- 
baren ISpectxams.  Steigt  die  Temperatur  des  Fadens  auf 
grössere  Warthe ,  so  verbreitert  sieb  der  scbmale  graae 
Streifen  und  nimmt  an  Helligkeit  rasch  nu  Ist  die  Tem- 
peratur so  hoch  gestiegen,  dass  der  Faden  dem  blosBen 
Auge  gelblichgrau  erscheint,  so  sieht  das  mit  dem  Prisma 
bewaffnete  Auge  das  Spectrum  als  einen  breiten  grauen 
Streifen,  der  in  seiner  Mitte  gelblichgrau  leuchtet  und  auf 
beiden  Seiten  allmählich  \x\  ein  fahles,  düsteres  (Trau  über- 
geht. Sobald  die  Temperatur  jenen  Werth  erreicht  hat,  bei 
welchem  das  unbewaffnete  Ange  eben  die  erste  Spur  eines 
lichtrothen  Schimmers  Über  den  gelblichgrau  leuchtenden 
Faden  ausgebreitet  sieht,  erscheint  im  Spectrum  des  Fadens 
die  eine  Seite  des  grauen  Streifens  yon  einem  ftussent 
schmalen,  zarten,  feuerrothen  Saume  begrenzt,  und  fast  gleich* 
zeitig  erscheint  an  der  anderen  Seite  des  Streifens  ein  ziem- 
lich breiter,  schwach  leuchtender  graugrüner  Saum.  Bei 
weiter  wachsender  Temperatur  des  Fadens  verbreitert  sich 
ftllmühlich  der  rothe  Saum,  indem  rothe  Strahlen  grösserer 
Wellenlftnge  zu  den  bisher  vorhanden en  rothen  Stellen  hin- 
zutreten, ebenso  erweitert  sich  auf  der  anderen  Seite  des 
grauen  Streifens  der  grfine  Bezirk  durch  Hinzutreten  tos 
grünen  und  grünblauen  Strahlen  kleinerer  Wellenlftnge,  wSk* 
rend  gleichzeitig  der  Ausgaugspunkt  der  Entwickelun^  des 
Spectrums  intensiv  hell  gelbgrau  leuchtet.  Sobald  sich  das 
Spectrum,  so  von  innen  nach  aussen  doppelseitig  wach- 
send, bis  zum  mittleren  Roth  und  bis  an  die  innere  Grenze 
¥on  Oyanblau  ausgedehnt  hat,  leuchtet  die  ursprünglich 
düBtergraue,  dann  hellgraue,  dann  gelblichgraue  mittlere 
Partie  des  Speotrums  gelb  und  gelbgrün.  Beim  Eintreten 
der  hellen  Weissgluht  ist  endlich  das  sichtbare  Spectrum 
am  Ende  seiner  doppelseitigen  Entwickelung  angelangt: 
es  reicht  bis  zum  äussersten  sichtbaren  Dunkelroth  und  bis 
zur  inneren  (irenze  des  Ultraviolett. 

Das  Spectrum  des  glühenden  Kohlenfadens 
wächst  also  bei  steigender  Temperatur  nicht  ein- 
seitig, in  der  Richtung  vom  Both  nach  dem  Violett 
sondern  entwickelt  sich,  von  einem  schmalen  Strei* 
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fen  ausgehend,  genau  von  seiner  Mitte  aus.  gleic  li- 
mässig  nach  beiden  Seiten.  Die  dem  Auge  zuerst 
erscheinende,  den  Ausgangspunkt  der  Spectnims- 
entwiokelang  bildende  Strahlu&g  ist  dieselbe  8trah* 
lang,  die  im  ToUstftndig  entwickelten  sichtbaren 
Spectrum  dem  Auge  mit  der  grössten  Helligkeit 
leuchtet  und  in  den  schwarzen  Flächen  der  Ther- 
mosäule  und  des  Bolometers  die  maximale  Energie 
entwickelt. 

Daraus  ist  wohl  der  iSchluss  zu  ziehen,  dass  diese  Strah- 
lung mittlerer  Wellenlänge  deswegen  dem  Auge  am  frühe- 
sten sichtbar  wird»  weil  sie  auch  schon  bei  der  Temperatur 
der  beginnenden  Graoglnht  die  maximale  Energie  besitzt» 
infolge  deeeen  ihre  lebendige  Kraft  am  frühesten  jenen 
Schwellen  Werth  übersteigt,  welcher  Yorhanden  sein  muss,  nm 
eine  Lichtemptindung  zu  vtTciM lassen,  und  dab^  die  übrigen 
Strahluni^en  kleinerer  und  ^'rösserer  Wellenlänge  dann  i)L'i 
steigender  Temperatur  der  Keihe  nach  dem  Auge  sichtbar 
werden,  sobald  deren  lebendige  Kraft  einen  8chwellenwerth 
Ihnlicher  GMsse  Überstiegen  hat 

Wird  diese  AuffiwsungBweise  angenommen,  so  ist  die 
Beihe  der  oben  beschriebenen  Thatsachen  in  einfacher  Art 
begreiflich.  Ob  aber  diese  einfiiehe  Art  der  Erklärung  zu- 
lässig ist,  ibt  in  einer  liesonderen  Untersuchung  zu  prüfen, 
welche  sich  die  Ermittelung  der  Energievertheilung  über  die 
einzelnen  Strahlenbezirke  des  Spectrums  hin  für  die  ver- 
schiedenen Phasen  der  Spectrumsentwickelung  zum  Ziele  setzt 

IL  Da  der  Einwarf  gemacht  werden  könnte,  dass  der 
beschriebene  Gang  der  Lichtentwickelung  einer  durch  den 
elfictriscben  Strom  glühend  gemachten  Kohlen&ser  vielleicht 
nicht  allein  durch  den  Verlauf  der  Temperatur  bedingt  sei, 
sondern  möglicherweise  auch  von  speciüschen  electrischen 
Wirkungen  noch  unbekannter  Art  abhängig  sein  kunote, 
^bien  es  mir  wilnschenswerth ,  die  einzelnen  Phasen  jener 
Lichtentwickelung  kennen  zu  lernen,  welche  glühende  feste 
Körper  zeigen,  sobald  sie  in  gewöhnlicher  Weise,  etwa 
dordi  die  Berührung  mit  heissen  Gasen,  sum  Glühen  ge- 
bischt werden. 
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Der  folgende  einfacbe  Versüchsappiiral  iäs»t  mit  Sicher- 
heit erkennen )  dass  die  Lichtentwickelung  glühender  fester 
Körper,  welche  durch  die  Berilhrang  mit  heissen  Gasen  all- 
mfthUdi  auf  höhere  Temperataren  gebraeht  werden,  genan 
denselben  Verlauf  seigt,  wie  die  Lichtemisaion  eines  KoUen« 
fadens,  der  durch  den  eleotrischen  Strom  snm  Globen  ge- 
bracht wird. 

Leber  die  Flamme  eines  Bunsenbrenners  wird  ein  Trichter 
aus  Einenblech  gestülpt ,  dessen  obere,  etwa  4  cm  weite 
OeÜiiung  mit  einer  in  einen  MesBingriug  gespannten  dünnen 
Lamelle  aus  Platin,  Gold  u.  s.  w.  verschlossen  ist  Kurz 
unter  der  aufgesetzten  Lamelle  trftgt  der  Trichter  ein  seit- 
lich angesetsrteS)  senkrecht  zur  Trichteraxe  Terlaufsndes  Bohr, 
das  die  Verbrennungsgase  nach  aussen  sn  führen  hat.  Der 
Trichter  wird  so  gesteUt,  dass  die  Flamme  des  Brenners  in 
der  Axe  des  Trichters  aufsteij^t;  seine  Höhe  ist  so  Ije  in  essen, 
dass  sein  Mantel  das  schwache  Jjicht  des  Brenners  vollstän- 
dig nach  aussen  absperrt.  Auf  diesen  ersten  Trichter  ist 
ein  zweiter,  gleich  grosser,  inwendig  geschw&rzter  Trichter 
aus  Eisenblech  in  umgekehrter  Stellung  so  aufgesetzt,  dass 
die  Axen  der  beiden  Trichter  in  dieselbe  Gerade  fallen,  und 
die  Lamelle  aus  Platin,  Gold  u.  s.  w.  den  BodeuTerscblun 
des  oberen  Trichters  bildet.  Beugt  sich  das  Gesicht  des 
Beobachters  m  die  Oeünung  des  oberen  Trichters,  so  sieht 
es,  so  lange  die  Lamelle  nicht  glüht,  im  Dunkelzimmer  und 
bei  Nacht  ein  absolut  dunkles  Gesichtsfeld  vor  sich.  Wird 
durch  langsame  Regulirung  des  Gas-  und  Luftzuflusses  zum 
Brenner  die  LameUentemperatur  allmikhlich  gesteigert,  80 
tritt  ein  Moment  ein,  wo  das  in  die  Tiefe  des  Trichten 
blickende  Auge  in  der  Mitte  der  Lamelle  einen  kleinen, 
kreisförmig  begrenzten  Lichtfleck  gewahrt,  der  ein  äusserst 
schwaches,  düsternebelgraues  oder  fahlaschgraues  Licht  aus- 
sendet, das  in  der  Mitte  des  Fleckes  etwas  heller  leuchtet, 
als  in  der  Nähe  des  verwaschenen  Randes.  Dieser  düster- 
nebelgraue  Fleck  auf  schwarzem  Untergrunde  macht  dem 
Beobachter  vollständig  den  fiindruck  eines  äusserst  schwach 
leuchtenden  Nebelfleckes  auf  dunkelstem  NachthimmeL  MeiBt 
erscheint  diese  erste  Spur  von  Licht  etwas  hin-  und  herbe- 
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wegt  und  bald  aus  der  Lamelle  hervorbrechend,  bald  im 
Dunkel  des  (xesi  cht  Steides  verschwindend,  eine  Erscheinimg, 
die  offenbar  durch  die  kleinen  unvermeidlichen  örtlichen  und 
seiüiehen  Sehwanknngen  der  Temperatur  der  LamelleDmitte 
bediii^  ist 

Eine  weitere  Temperatursteigerimg  der  Lamelle  laset 

das  dUstergrane  Lioht  der  ersten  sichtbaren  Strahlung  in 

ein  intenöiveres  hellgraues  odi^r  liellaschgraiK  .s  Licht  über- 
gehen: zugleich  erweitert  sich  die  Grösse  des  Lichttieekes. 
In  radialer  Richtung  tindet  eine  stetige  Abstufung  von  dem 
Hellgrau  der  Mitte  bis  zu  dem  düstersten  Nebeigraa  des 
Bsades  statt 

Bei  fernerer  Temperaturerhöhung  nimmt  das  Lioht  des 
grtsser  gewordenen  Fleckes  rasoh  an  Stftrke  sn,  sogleich 

Isdert  si<^  sein  Farbenoharakter  insofern  etwas,  als  das 
Grau  der  hellen  MiUe  nach  und  nach  in  Gelhgran  übergeht. 

Endlich  kommt  bei  weiter  wachsender  Temperatur  ein 
Moment,  wo  der  Beobachter  über  dem  bellen,  gclbUchgrau 
Isschtenden  Lichtfleok  einen  zarten  Schleier  des  lichtesten 
feaerrothen  Lioktes  ansgebreitet  sieht  Mit  diesem  äusserst 
ssrten  liokten  Feuerroth  beginnt  die  Botkglukt,  gana  ent> 
g6gen  der  bisher  flberall  Yorgetragenen  Meinung,  der  Beginn 
der  Rothglnht  setze  mit  den  ersten  Spuren  des  tiefsten 
Duükelroth  ein. 

Höhere  Temperaturen  lassen  die  Intensität  dieser  lich- 
ten Bothgluht  rasch  wachsen;  HcÜroth,  Orange,  Gelb,  Gelb- 
hchweiss  und  Weiss  sind  die  weiteren  Stadien  der  Glüht. 

Genau  dieselben  firscheinnngen  bemerkte  ich,  ab  ich 
m  die  Stelle  der  Platinlamelle  eine  Lamelle  aus  Gold,  Eisen 
oder  Kupfer  setste.  —  Die  unter  L  besckri^bene  Sntwicke* 
bmg  der  Lichtemission  eines  unter  dem  Eiinfluss  eines  elec- 
trischen  Stromes  glühenden  Kohlenfadens  ist  also  lediglich 
durch  die  Temperatur  bedingt. 

UL  Die  Thatsacbe,  dass  eine  sehr  beträchtliche  Tem- 
peeatursteigerung  nöthig  ist,  um  die  ersten  Anfänge  der 
Braugluht  in  die  eben  sichtbar  werdende  BoUigluht  überzu- 
fthren,  legt  dar,  dass  die  Temperatur,  bei  welcher  feste 
KArper  die  ersten  Spuren  siditbarer  Strahlung  aussasenden 
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beginnen,  viel  tiefer  liegt  als  jene  Temperatar,  welche  den 

Anfang  der  Rothgluht  bedingt,  und  die  von  Draper  aaf 
525^  gesetzt  wurde. 

Ich  habe  versucht,  die  Höhe  dieser  Temperatur  der 
eben  beginnenden  (iraugiuiit  zu  bestimmen,  und  zwju:  zunächst 
für  Platin. 

In  die  Mitte  der  in  den  oben  beschriebenen  Versnchsa 
benutsten  Plnttnkmelle  Ton  ca.  0,1  mm  Dicke  wurde  die 
eine  Ldthstelle  eines  Thermoelements  ans  0,14  mm  dicken 

Neusilber-  und  Kupferdrähten  mittelst  Silber  so  eingelöthet, 
dass  die  Masse  der  Löthstelle  ein  die  I/aroelle  durchsetzen- 
des VoliiTnenelcment  der  letzteren  wurde,  und  die  Dicke  der 
Lamelle  am  Orte  der  Löthstelle  keine  Aenderung  erfahr. 
Während  die  andere  Löthstelle  der  Temperatur  0°  ausgesetit 
blieb,  wurde  die  Platinlameüe  in  der  oben  besohriebeneii 
Weise  von  nnten  her  dnrch  die  heissen  Flammengaso  einei 
in  der  Aze  des  Apparates  stehenden  Bunsenbrenners  all* 
mählich  auf  höhere  Temperatur  gebracht.  Der  Heizapparat 
befand  sich  im  Dunkeizimmer ,  das  nahezu  aperiodisch  f?e- 
stellte  Galvanometer  war  in  einem  Nebenzimmer  aufgestellt. 
Der  Gas-  und  Luftzuüuss  zum  Brenner  wurde  so  regulirt, 
dass  die  Temperatur  der  Lamelle  in  der  nächsten  Nähe 
jener  Temperatur  lag»  bei  welcher  die  Platiniamelle  anfingt, 
die  ersten  Spuren  sichtbarer  Strahlung  su  entwickeln*  Bine 
kleine  Variation  im  Qas-  und  Lufksuflnss  sum  Brenner  Hess 
dann  eine  solche  Aenderung  der  Lamellentemperatur  ein- 
treten ,  dass  entweder  die  erste  8p  ur  der  Gr  au  glüht  in  der 
Lamellenmitte  eben  hervortrat,  oder  dass  die  lo  der  LaraelleQ- 
mitte  eben  noch  sichtbare  Grraugluht  in  dem  schwarzen  Ge- 
sichtsfelde erlosch«  In  diesen  Momenten  des  Auftauchens 
oder  des  Erlöschens  der  Grangluht  wurde  dem  die  Ableii* 
kungen  des  Gh^lranometers  unablftssig  verfolgenden  Beob- 
achter  am  Galvanometer  ein  hörbares  Zeichen  gegeben,  den 
augenblicklichen  Stand  des  Galvanometermagnets  zu  notiren. 
Fixirte  das  bcohaihtende  Auge  nicht  die  Mitte  der  Lamelle, 
buüüern  einen  seitlich  gelegenen  Ort  von  solcher  Lap:e,  dass 
das  Bild  der  Lameiienmitte  auf  die  emptindiichste  iSteüe  der 
Netzhaut  £el,  so  war  es  im  Stande,  die  Momente  des  ersten 
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Auftretens  oder  .die  Momente  des  Verschwindeos  des  grauen 
Lichtes  mit  einer  merkwürdig  bestimmten  Sicherheit  fest- 
nlegoi,  sobald  nur  die  fieobachtongen  in  einem  absolnt 
dimkaln  Banme,  also  in  der  DnnkeUummer  bei  Nacht^  ans« 
{^ftbrt  worden. 

Das  folgende  Beobachtungsprotocoll  vom  Abend  des 
16.  April  gibt  darüber  näheres  an.  Es  wurden  15  Einstel- 
lungen auf  das  Auftreten  der  ersten  schwächsten  Spur  und 
auf  das  Verschwinden  dieser  ersten  schwächsten  Spur  des 
gnmen  Lichtes  gemacht 

finbflkge     8lud  dee  Msgnsts;  Staiid  des  Hsgoete: 

mp    SlS/>  gisnes  lieht  enehemt 

819,1      11      n  Ter8ch\vindet 
815,5  eivcheint 

180,5  graues  Licht  vcrRch  windet 
178,8      M      »,  erscheint 
179,5      n      n  Terschwiodet 

81S.5  eneheint 
815,0     «1      11  yenehwindet 
814,4 .    t»      i>  eneheint 

178,0      n      vt  Terschwindet 
179,0      n      n  eneheiiit 
179,5      1*     w  verschwindet 

815,5      n       tr  erscheint 
616,0       !.       n  verschwindet 
501,4     814,5      M  erscheint 

Die  Temperatur  der  Platinlameile,  bei  welcher  die  erste 
Spur  der  sichtbaren  Strahlung  auftrat,  rief  also  einen  mitt- 
leren Gkd?anometeraussGhlag  von  318,3  oder  einen  (auf  die 
Tangente*  des  Ablenkungswinkels)  redndrten  Ausschlag  von 
B15^2  Scalentheilen  herror.  Das  benutste  Thermoelemeat 
lisferte  aber  fOr  denselben  Galvanometerkreis  (Galvanometer 
+  500  Ohm  Zusatz  widerstand  +30  m  Leitungsdraht  +  Ther- 
moelement) und  dieselben  Beobaihtungsverhältnisse  die  fol- 
gende Beziehung  zwischen  der  Temperatur  t  der  erwärmten 
Löthstelle  (die  andere  Löthstelie  auf  0^  erhalten)  und  dem 
redadrten  Scalenausschlage  s: 

8  »  0,5901 1  -h  0,000  540 
velohe  an  demselben  Tage  durch  Benutzung  von  vier,  am 
Qsecksilberthermometer  abgelesenen  Temperaturen  in  der 
Sihe  von  50^,  100<*,  200"  und  250  erbaiten  worden  war. 


Digitized  by  Google 


2ü6 


Ä  F.  Weber. 


Nach  dieser  Relation  entspricht  dem  obigen  AuBschlag 

315,2  die  Temperatur  393 

An  zwei  späteren  Abenden  wurden  für  zwei  andere 
Platinlamellen  mit  Hülfe  anderer  Thermoelemente  aus  Neu- 
silber und  Kupfer  die  Warthe  396  und  391**  als  Temperatur 
der  beginnenden  Lichtemission  des  Platins  gefunden.  Ob 
die  kleinen  Differenzen  zwischen  den  drei  gefundenen  fiesni« 
taten  von  einer  verftnderten  ßmpfindHcfakeit  des  Angee  oder 
▼on  einer  Verschiedmiheit  des  Verhahens  der  drei  Platin- 
lamellen  oder  von  den  kleinen  zeitlichen  Abänderungen  der 
thermoelectrischen  Cunstanten  der  benutzten  Therm uelemente, 
die  ich  bei  diesen  Messungen  ölters  bemerk«  n  konnte,  oder 
endlieh  von  allen  diesen  Umständen  herrühren^  lasse  iclx 
vorläufig  dahingestellt  sein.  Trotz  dieser  kleinen  Differenzen 
genügen  diese  drei  Beobachtungen,  das  Besultat  festzustetten. 
dass  die  Temperatur,  bei  welcher  Platin  die  ersten  Spuren 
sichtbarer  Strahlung  auszusenden  beginnt,  in  der  Nfthe  tob 
390''  liegt,  mithin  ungefähr  135^  tiefer  steht,  als  jene  Tem- 
peratur 525",  welche  seit  Draper's  Arbeit  als  die  Tem- 
peratur der  beginnenden  Lichtentwickehing  angt  sehen  wurde. 

Dieser  Werth  390*^  stellt  indessen  nicht  einen  absoluten, 
nnTer&nderlichen  Werth  vor;  er  gibt  yielmehr  nur  die  Tem- 
peratur an,  bei  welcher  die  von  der  Platiniamelle  ausge- 
B<diickte  Graugluht  jene  Intensit&t  erreicht  hatte,  die  im 
Stande  war,  mein  in  der  Entfernung  von  etwa  20  cm  befind- 
liches Auge  eben  zu  erregen.  Eine  grössere  Annäherung 
des  beobachtenden  Auges  an  die  leuchtende  Lamelle  Hess 
die  Tiefe  des  oberen  Trichters  nicht  zu.  Andere  Formen 
und  Dimensionen  des  Apparates,  welche  das  Auge  bis  iB 
unmittelbare  Nähe  der  glühenden  Jjamelle  bringen  lassen^ 
werden  wahrscheinlich  zu  einem  erheblich  geringeren  Wertfae 
der  Temperatur  der  beginnenden  sichtbaren  Strahlung  ftthrea; 
denn  einige  weitere  in  den  letzten  Wochen  angeführte  ye^ 
suche  über  die  Graugluht  der  im  Vacuum  leuchtenden  Koh- 
lenfäden zeigten  mir  unter  anderem,  dass  jene  seh  wache 
Graugluht  solcher  Fäden,  die  dem  aus  grösstmöglicher  Nähe 
beobachtenden  Auge  die  ganze  Fadengestalt  eben  noch  deut- 
lich erkennen  lAsst,  schon  dann  nicht  mehr  empfunden 
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wird,  sobald  sich  dab  Augo  um  5  cm  aus  dieser  Stellmig 
entfernt. 

IV.  Draper  glaubte  durch  einen  seiner  Versuche  be- 
wiesen zu  haben,  dass  die  verschiedenartigsten  Substanzen 
wie  Qaskohle,  £iBeii,  Platin,  Blei,  Messing  nnd  Antimon  bei 
derselben  Temperatur  anfangen,  sichtbare  StraMung  ans- 
msenden.  j^ach  der  Auffindung  der  oben  beschriebenen 
Thatsachen  erschien  es  mir  als  etwas  zweifelhaft,  ob  Draper 
diesen  Versucli  unter  Innehaliung  joner  äusseren  Umstände 
angestellt  hat,  deren  Herstellung  erfordorli(  h  ist,  um  in 
dieser  Kiclitung  eiu  sicheres  Resultat  zu  gewinnen,  und  ob 
fiberhaupt  die  von  Draper  benatzte  Versachsmethode  jene 
SchArfe  der  Beobaehtong  zol&sst,  welche  zur  zweifellosen 
Feststellung  eines  so  allgemeinen  Satzes  nothwendig  ist 

loh  habe  deswegen  in  einigen  weiteren  Versuchen,  die 
aber  nur  den  Charakter  von  orientirenden  Vorversucben 
haben  sollten,  nachgesehen,  ob  die  Temperaturen,  bei  wel- 
ciien  Platin,  Gold  und  Eisen  nichtbare  graue  Strahlung  aus- 
xiueuden  beginnen,  gleich  oder  verschieden  sind. 

In  diesen  Versuchen  wurde  ein  Doppelapparat  der  oben 
beaobriebenen  Form  benutzt.  In  der  einen  Versuchsreihe 
m  die  obere  Oeffhung  des  unteren  Trichters  des  einen 
Apparates  mit  einer  etwa  0,1  mm  dicken  Platinhunelle,  die 
obere  Oeffnung  des  entsprechenden  Trichters  des  zweiten 
Apparates  mit  einer  Goldlamelle  von  fast  gleicher  Dicke 
bedeckt.  Die  eine  Luthstelie  eines  Thermoelements  Neu- 
silber-Kupfer (Drahtdicke  gleich  U,13mm)  war  in  die  Mitte 
der  Platinlamelle,  die  andere  Löthstelle  in  die  Mitte  der 
Goldhunelle  so  eingelöthet,  wie  oben  beschrieben  wurde. 
Wihrend  die  eine  Lamelle  auf  Graugluht  erhitzt  wurde, 
belnnd  sich  die  andere  Lamelle  in  schmelzendem  Eise. 

War  far  die  Temperatur  der  beginnenden  Graugluht 
der  einen  Lamelle  eine  Keiho  von  Galvanuineterablesungen 
gewonnen  worden,  so  wurden  die  Itollen  der  beiden  Lamellen 
vertausch ty  und  es  wurde  für  die  zweite  Lamelle  eine  ebenso 
lange  Beobachtungsreihe  ausgeführt,  wie  ftlr  die  erste.  Zur 
Contrale  der  ZuTerlftssigkeit  der  Besultate  wurde  die  erste 
Beobachtangsreihe  zum  Schluss  wiederholt 
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Ich  gebe  im  Folgenden  das  Protocol I  der  beiden  Beob- 
achtungsreihen, die  für  die  Cümbinationenl'iatinlamelle-Gold- 
lamelle  und  Platinlameüe-EiaeiilAiaeU.e  an  den  Abenden  des 
5*  und  7.  Mai  zur  Anaffthning  kamen. 

L  Combination:  Platinlamelle-Q-oldlamelle. 

A*  Platinlaiueiie  erhitzt,  Groldlamelle  auf  0^  abgekühlt 

Rnhebge     Stand  de»  Magnets  Stand  de*  Bfagnets 

481,0    753,0  gianes  Lieht  erachelnt  — 


755,2      .i      M    verechwindet  — 
756,5      ji      >»    erscheint .   .  202,2 

200,5 
201,5 

757,0   — 

759,5 

759,2   202,0 

201,7 
199,7 

754,7   — 

756,5 
755,0 


B.  Platinlameiie  auf  u  ^  abgekühlt,  (iuldiameUe  erhiUt. 
Ruhelage     Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 


4$13  1 80,5  granes  Licht  erscheint 

1S0.5     ?i        »  verschwindet 

TTT,0  181,8     n        »  erscheint 

777,0 

775,5    180,5 

181,0 
180,4 

778,5   — 

779,2 

779,4  184,5 

182,0 
182,5 


C.  Platinlameiie  erhitzt,  Goldlamelle  auf  0^  abgekühlt 

finhelage     Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

482,8     758,0  granes  Licht  erscheint 

756,5      »      11  verschwindet 

757,1      »      n    erscheint.   .  208,1 

201,5 
202,7 

Daraus  ergeben  sich  als  mittlere^  der  beginnenden  Grau- 
glttht  der  Platin-  und  Goldlamelle  entsprechende  AiuiohUige 
278,0  und  298,1  Sealentheile.  Werden  diese  Wertlie  anfdi« 


Lichtemission  glühender  Körper* 


269 


Tangenten  der  Ausschlagswinkel  reducirt,  so  gehen  sie  in 
215,9  und  295,6  Scalentheile  über. 

Unmittelbar  vor  der  Ausführung  dieser  Beobaclitungeu 
war  fQr  dasselbe  Thermoelement  und  für  vollständig  iden- 
tische BeobachtongBTerh&ltnisae  (toa  der  kleinen  Verschie- 
denheit des  Widerstandes  im  Thermoelement  bei  der  Gra- 
ilninmg  nnd  bei  der  Temperatur  der  Graugluht  konnte  ab- 
gesehen werden,  da  sich  im  Galvanometerkreise  ein  Znsatz- 
widerstand  von  500  Ohm  befand)  aU  Zusammenhang  zwischen 
dem  redurirten  Scalenausschlag  ,v  nnrl  der  (am  Quecksilber- 
thennometer  abgelesenen)  Temperatur  t  b  r  einen  Löthstelle 
(die  andere  Ldthstelle  auf  0*  abgekühlt)  gefanden  worden: 


Hiemach  sendete  die  benutzte  Platinlamelle  die  erste 
Spar  Ton  granem  lacht  bei  der  Temperator  891^  aus;  fUr 
die  Goldlamelle  begann  aber  das  Auftreten  der  sichtbaren 
Stishlung  erst  erheblich  später ,  nftmlich  bei  der  Tempera- 

tur  417« 

n.  Combination:  Platinlamelle  und  Eisenlamelle. 

Zwei  Tage  später  wurde  eine  ähnliche  Versuchsreihe 
mit  einer  anderen  Platinlamelle  in  Verbindung  mit  einer 
Eiaenlamelle^  beide  yon  der  nahezu  gleichen  Dicke  von  etwa 
0^1  mm,  in  gleicher  Weise  durchgeführt 

A.  Platinlamelle  erhitsEt,  Eisenlamelle  auf  0®  abgekühlt. 


B  -  0,6246 1  +  0,000  204 


Stand  des  Magneto 
Robelage  490,6    198,0  granes  Licht  erscbehit 


Stand  des  Magnets 


196)5  }•  n  yerschwfndot 
197»0  n   encbeint .  . 


788,6 
780,5 


197,0 
199,4 


784,0 
785,6 
786,5 


198,S 
199,0 
196,5 
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B.  Eiseaiameüe  erhitzt,  Platiniainelle  aui'  0**  abgekühlt. 

Stand  des  Magiiotä  StA&d  des  MagneU 

Kuhciage  491,4     215,5  graue«  Licht  er»eheiut 

219,0    n        ;i  verschwindet 
216,3    H        »    encheint.  .  768,0 

770,5 
768,0 

216,6  

212,1 

218,5    769,0 

770,3 
76M 

214.1  

212,5 

215,0 

C.  Piatiniamelle  erliitzt,  Eisenlameüe  auf  0**  abgekühlt. 

Stand  des  ^lagnetB  i»Und  de»  Mi^ts 

Ruhelage  492,0  199,5 

196,0 

200|8  787,0 

787.2 

78G,3 

Aus  den  mittleren,  auf  Tangenten  reducirten  Ausschlä- 
gen 291,2  und  275,5  Scalentheilen  und  aus  der  für  das  be- 
nutzte Thermoelement  und  die  jetzigen  VersuchsTerhäitnisse 
gültigen  Beziehung  zwischen  dem  reducirten  ScalenausscUag 
s  und  der  (am  Quecksilberthermometer  abgelesenen)  Tenb 
peratur  t  der  erwftrmten  Löthsielle: 

#  =  0,6040/ +  0,000  33 
ergibt  sich  als  Temperatur  der  beginnenden  Licbtemission 
für  Piatin  396^  und  für  Eisen,  resp.  oxydirtes  Ei^enl)lech  STB"*. 

Diese  Versuche  legen  also  dar,  dass  die  Terschiedenen 
festen  Substanzen^auf  verschiedene  Temperaturen  erwärmt 
werden  müssen,  falls  sie  die  ersten  Spuren  sichtbarer  8<nb* 
lung  aussenden  sollen. 

Da  genaue  Daten  Über  die  Temperaturen ,  bei  welchen 
die  verschiedenen  Substanzen  zu  glühen  beginnen,  der  noch 
zu  begründenden  Theorie  der  Strahlung  von  Wichtigkeit 
werden  könuen,  habe  ich  Hrn.  Dr.  Emden  veranlasst,  den 
Versuch  zu  unternehmen,  diese  Temperaturen  für  eine  Beihe 
verschiedener  fester  Substanzen  in  der  oben  beschriebensii 
Weise  mit  jener  Genauigkeit  zu  bestimmen,  welche  die  ge* 
schilderte  Methode  bei  eingehender,  sorgf&ltiger  DurchfUi* 
rung  zu  liefern  yermag. 
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V.  Zur  Lichtemissian  fflilhentler  fester  Körper; 

von  JB'r»  Utenger. 

In  einer  der  Berliner  Academic  am  9.  Juni  1887  vor- 
gelegten Mittheilang^)  hat  Prof.  H.  F.  Weber  zunächst  da- 
rauf luBgewieaeny  dass  bisher  die  Arbeiten  Draper's  fast 
ohne  Aasnahme  unrichtig  dargestellt  sind.  Es  folgen  dann 
Yersnchey  welche  zeigen,  dass  die  von  Drap  er  erhaltenen 
Resultate  in  mehrfaciier  Beziehung  der  Correction  bedürfen. 
Vor  allem  gibt  er  das  wichtige  Kesultat  an,  dass,  wenn  man 
einen  Körper  von  einer  niederen  zu  höheren  Temperaturen 
allmählich  erwärmt,  das  erste  wahrnehmbare  Licht  keine 
jiilGiBe  Farbe  hat  —  der  Verfasser  nennt  es  gespenstergraa 
—  und  dass  es  bei  prismatischer  Untersuchung  der  Stelle 
entspridit^  wo  im  Spectrum  des  glühenden  Körpers  die  gelbe 
und  grüngelbe  Strahlung  sich  befindet.  Bei  langsamer  Tem- 
perate i  Steigerung  wuchst  von  dieser  Stelle  aus  das  Spectrum 
doppelseitig;  sobald  das  mittlere  Roth  und  andererseits  die 
innere  Grenze  von  Cyanblau  aufgetreten  ist,  leuchtet  die 
ursprünglich  düstergraue  mittlere  Partie  des  Spectrums  gelb 
und  gelbgrOn«  Aus  diesem  Verhalten  schliesst  Hr.  Weber 
nDss  Spectrum  des  glühenden  Kohlenladens  wftchst  also 
bei  steigender  Temperatur  nicht  einseitig,  in  der  Bich- 
tang vom  Roth  nach  dem  Violett,  sondern  entwickelt  sich, 
von  einem  schmalen  Streifen  ausgehend,  genau  von  seiner 
Mitte  aus  gleichmässig  nach  bpiden  Seiten.  Die  dem  xVuge 
zuerst  erscheinende,  den  Ausgang  der  Spectrumsent wicke- 
lang bildende  iStrahlung  ist  dieselbe  Strahlung,  die  im  voll« 
sOadig  entwickelten  sichtbaren  Spectrum  dem  Auge  mit  der 
grOssten  Helligkeit  leuchtet  und  in  den  schwarzen  FlAchen 
der  ThermoB&ule  und  des  Bolometers  die  maximale  Energie 
entwickelt*  Daraus  ist  wohl  der  Schluss  zu  ziehen,  dass 
diese  Str;ihhing  mittlerer  Wellenlänge  deswegen  dem  Auge 
am  irühesten  sichtbar  wiiil,  weil  sie  auch  schon  bei  der 
Temperatur  der  beginnenden  Graugluht  die  maximale  Energie 
besitzt,  infolge  dessen  ihre  lebendige  £jraft  am  frühesten 
jeseu  Schwellenwerth  übersteigt,  welcher  vorhanden  sein 

1)  8.  die  vorhergehende  Abhandlung.  Die  Red. 
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muss,  um  eine  Tiiclitempfindung  zu  veranlassen,  und  dass  die 
übrigen  iStrablungen  kleinerer  und  grösserer  Wellenlänge 
dann  bei  steigender  Temperatur  der  Beihe  nach  dem  Auge 
sichtbar  werden,  sobald  deren  lebendige  Kraft  einen  SditeK 
lenwerth  ähnlicher  Grösse  überstiegen  hat'' 

Ob  diese  ein&che  Auffassung  erlanbt  ist»  l&sst  Hr.  Weber 

unenlbcliiedeii. 

Bereits  vor  Jahresfrist  war  ich  durch  eine  genauere  Be- 
trachtung der  Arbeiten  Draper's  zu  der  Ansicht  gekommen, 
dass  die  Frage  über  die  Aenderung  der  Strahlung  mit  der 
Temperatur  noch  eine  offene  sei. 

Ich  habe  deshalb  im  August  Torigen  Jahres  eine  Beihe 
Ton  Versuchen  angestellt  und  fand  die  gleichen  Erschei- 
ntingen wie  Hr.  Weber.  So  tiefe  Temperaturen  wie  er  habe 
ich  iLllcrdiiigs  nicht  untersucht,  kam  aber  stets  so  weit 
herab,  dass  ich  mit  Sicherheit  sagen  konnte,  dass  man  zuerst 
ein  Grau  sieht,  und  zwar  an  der  Stelle  des  Gelb  und  Grün. 
Im  vergangenen  Wintersemester  habe  ich  in  meiner  Vor- 
lesung über  Spectralanaljse  diese  Ergebnisse  mitgetheilt. 

Bezüglich  der  Deutung  des  Besultates  dagegen  bin  ich 
anderer  Meinung  als  Hr.  Weber,  und  es  wird  daher  «ne 
kurze  Darlegung  der  von  mir  angestellten  Versuche  nicl&t 
ohne  Interesse  sein. 

Zunächst  will  ich  bemerken,  das^  im  prismatischen  Spec- 
trum, das  ja  Hr.  Weber  benutzt  hat,  nach  den  Langiey*- 
sehen  Untersuchungen  das  Energiemaximum  nicht  im  Grün, 
sondern  im  Ultraroth  liegt,  und  dass  die  £nergie  von  Both 
nach  Violett  stetig  abnimmt. 

Will  man  schon  bei  möglichst  tiefen  Temperaturen  die 
spectrale  Zusammensetzung  des  Yon  einem  Körper  ausge- 
sandten Lichtes  untersuchen,  so  muss  es  oÖ'enbar  die  Haupt- 
aufgabe sein,  dem  Auge  die  Beobachtung  sehr  schwachen 
Lichtes  zu  ermöglichen.  Ich  habe  daher,  wie  bei  meinen 
Untersuchungen  über  Fiuorescenz,  mich  einer  Ocularblende 
im  Beobachtungsfemrohr  des  Steinh ei T sehen  Spectral* 
apparats  bedient  Es  wurde  als  Lichtquelle  ein  mit  einer 
Dynamomaschine  zum  Glühen  gebrachter  Platinstreifen  vor 
dem  Spalt  aufgestellt  und  die  Ocularblende  nach  beiden 
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Seiten  durch  eine  Schraube  verschoben,  bis  die  letzten  Licht- 
Bporen  im  rothen,  resp.  blauen  Ende  des  Spectrums  Ter- 
sehwunden  waren.  Erst  dann  wurde  die  Scala  beleuchtet 
und  am  Band  der  Blende  abgelesen.  Duroh  Einschaltung 
pusender  Widerstände  konnte  die  Temperatur  beliebig  Tariirt 
werden.  Die  Scala  wurde  mit  den  hauptsichlicbsten  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  ausgewerthet.    Es  ergab  sich  dabei: 

G         F         h         E         D         C  B 
155       129,5       119.5       116,5       102,0       91,5  87,4 

Die  Ausdehnung  des  von  dem  leuchtenden  Platin  er- 
sesgten  Spectrums  iOr  verschiedene  Temperaturen  ist  in 
d«&  folgenden  Angaben  enthalten.  (Mittel  aus  mehreren 
fiiusteltnngen.) 

1)  Stromstärke  /  etwa  12  Ampere. 
Eothes  Ende    80,7    Blaues  Ende  170 

Lichtstärke  im  Roth  sehr  gross ;   ein  Maximum  bei  94|5. 
2)  i  =  11  Ampäre. 
Rothes  Ende   80,6    Blaues  Ende  169,3   Maximum  bei  95A 

8)  I »  9,5  Amp6re. 
Kotiies  Ende  81 J    Blaues  Ende  166»5  Maximum  bei  94,8. 

4)  i  =  8,5  Ampere. 

Rothes  Ende    84.0    Blaues  Ende  162,0   Maximum  bei  95,5. 

5)  in8  Ampere. 

Rothes  finde  86,3  Blaues  finde  149,8  Maximum  bei  96,6. 

6)  I  =  7,3  Ampere. 
Rothes  Ende    91,5    Blaues  Ende  134 

Jetzt  ist  der  rothe  Theil  des  Spectrums  mehr  und  mehr 
Terblasst;  das  Maximum  liegt  entschieden  im  Grün  etwa 
bei  112,0. 

7)  t  ^  6,8  Ampäre. 

Rothes  Ende   96,8  Blaues  Ende  127     Maximum  bei  113,8. 

8)  i  =  li,2  Ampere. 

Rothes  Ende  102      Blaues  Ende  112,5. 

Wie  man  aus  diesen  Zahlen  sieht,  ist  der  von  mir  be- 
obsohtete  Verlauf  der  Dinge  genau  wie  bei  Hm.  Weber. 
Aber  iek  muss  andere  Schlflsse  daraus  äehen. 

Bei  einer  Temperatur,  wo  ich  im  Speotralapparat  nur 
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noch  graugrün  sab,  erschien  das  Blech  dem  Auge  bei 
directer  Betrachtuiig  ganz  schwach  rothglühend,  ein  Beweis, 
daäs  bei  derartigen  Beobachtun^i^^eii  siil>iective  Einflüsse  des 
Auges  eine  Rolle  spielen.  Um  mir  darüber  Klarheit  zu 
yerschaffen,  stellte  ich  die  folgenden  Versuche  an. 

Betrachtet  man  das  Spectnun  des  Streifens  bei  6,2  Am* 
ptoe,  wo  man  mit  dem  Steinheil'sohen  Apparat  nor  noch 
Ghrfln  erkennen  konnte,  mit  einem  schw&cber  dispergirenden 
Apparat,  so  wird  sofort  auch  Eoth  sichtbar,  und  zwar  in 
erheblicher  Stärke. 

Betrachtet  man  ferner  SuDüeniicht  odor  das  Licht  einer 
Argand'schen  Lampe  mit  dem  Stein h ei l'schen  Spectral- 
apparat,  und  schwächt  man  dasselbe  allmählich,  indem  man 
zwei  in  den  Weg  der  Strahlen  gebrachte  Nicols  der  Kren- 
znng  n&hert,  so  ist  auch  hier  schliesslich  das  Spectrum  bis 
auf  einen  schmalen  grünen  Streifen  zusammengeschrumpft; 
lioth  ist  dagegen  nicht  mehr  sichtbar.  Dass  diese  Erschei- 
nung nicht  nur  für  mein  Auge  gilt,  geht  daraus  hervor, 
dass  auch  andere  Beobachter,  denen  ich  den  Vorgang  zeigtei 
dasselbe  sahen,  unter  anderen  Hr«  Prof.  Kundt. 

Da  nach  den  Untersuchungen  von  Langlej^)  das  Euer- 
giemaximum  im  prismatischen  Sonnenspectrum  im 
Ultraroth  liegt,  und  von  da  aus  die  Energie  durch  Koth  nach 
Violett  abnimmt,  so  geht  daraus  hervor,  dass  unser  Auge 
für  Grün  empfindlicher  ist  als  für  die  übrigen  Farben,  dass 
die  Keizschwelle,  objectiv  als  Energie  gemessen,  für  Grün  tiefer 
liegt,  als  für  Roth. 

Ein  Beugungsspectrum  kann  man  hier  nicht  als  beweis» 
kräftig  ansehen,  weil  bei  diesem  nach  Langlej  das  objeo- 
tive  Maximum  im  Gelb  liegt. 

Aus  diesem  Grunde  kann  man  nadi  meiner  Meinung 
daraus,  dass  man  mit  wachsender  Temperatur  zuerst  lacht 
im  Grün  des  Spectrums  erblickt,  nicht  sehliessen,  dass  auch 
objectiv  dieses  Grün  die  grösste  Energie  repräsentirt  auch 
schon  bei  tiefen  Temperaturen. 

Darüber,  wie  sich  mit  wachsender  Temperatur  die 


1)  Langley»  Ainer«  Joan.  of  8o.  25*  1888. 
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EnergievertbeiluDg  ändert,  kann  also  nur  eine  objective 
Metbode  Anfschluss  geben.  Ale  solcbe  kann  man  nur  die 
Anwendung  des  fiolomet«  betrachten«  Gerade  daas  Lang« 
ley  gegenwärtig  mit  derartigen  UntersucbiingeiL  switcben 
0  und  2000^  beechftlligt  ist,  and  dass  ich  deren  Resultate 
hier  auch  benutzen  wollte,  war  der  Grund,  dass  ich  diese 
kleine  Mittheilung  erst  jetzt  veröffentlicht  habe. 

Phys.  Inst  der  Univ.  Strassburg  i  £. 


VL  Bemerktmff  zu  dsr  Ahhnndltmg  fies 
Hm.  ^PulfHc/h^)  üher  die  Wollaston^ache  Methode; 

vmh  M.  Hecht. 


In  Bezog  auf  den  Einfluss  der  Brechung,  welche  der 
Grenzkegel  der  Totalreflexion  bei  Benutzung  der  Wol- 

laston'schen  Metliotle  an  der  Austrittsfläche  des  Prismas 
erleidet,  sagt  Hr.  Liebisch'),  dass  „die  Wollaston'sche 
Methode  die  Abweichung  der  Winkel  x  ^Ö*^  etwas 

grosser  erscheinen  lasse,  als  sie  in  Wirklichkeit  ist." 

Diesei*  Ansicht  entgegen  leitete  Hr.  Pulfrich^  folgen- 
den  Ausdruck  ab: 

worin  f^S  den  direct  gemessenen  Neigungswinkel,  den- 
selben vor  der  Brechung,  i  und  r  die  Winkel  bedeuten, 
welche  der  Grenzstrahl  mit  der  Nonnale  der  Austrittaflftche'' 

nach  und  vor  der  Brechung  bildet. 

Für  die  Richtigkeit  der  Liebisch 'sehen  Anschauung 
habe  ich  einen  Beweis  geliefert^),  der  mit  Benutzung  obiger 
Bezeichnung  auf  die  Gleichung: 

  t«5=  ~!r-tg6,  führt 

1)  C.  I^iltiu  li,  Wied.  Ann.        p.  T:u.  1887. 

2)  Lie  bisch,  N.  Jahrb.  f.  Min.  etc.  2.  p.  63.  1886. 

8)  Pulfrich,  N.  Jahrb.  f.  Min.  «to.  BeiL  5.  p.  187.  1887. 
4)  Hecht,  N.  Jahrb.  t  Min.  ete.  1.  p.  218.  1887. 

18* 
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Nun  sagt  Hr.  Pulfrich^)  mit  Bezug  hierauf:  „Trotz» 
dem  schliesst  sich  Hr.  Heckt  in  Königsberg  der  tob  Hrn. 
Liebiech  aach  jetst  noch')  festgehaltenen  Aoffuaiing  an 
and  sacht  deesen  Ausspruch  tiieoretisch  zu  begründen. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Bemühungen,  deren  Resultat 
obigen  Foi  Tueln  entgegenläuft,  etc."  und  gibt  dann  für  seine 
Ansicht  einen  neuen  Beweis. 

Was  nun  die  beiden  von  Hrn.  Puifrich  gelieferten 
Beweise  fUr  seine  Ansicht  betrifft,  so  will  ich  Tersuchen, 
die  Fehler  in  denselben  nachzuweisen.  In  Bezug  auf  die 
Bezeichnungen  muss  ich  auf  die  oben  citirten  Originalarbei- 
ten verweisen. 

In  dem  ersten  Beweis  betrachtet  Hr.  Pulfrich  ,.ein 
Lichtstrahlenprisma  NCP — ABF^'y  das  von  parallelen 
Lichtstrahlen  erfüllt  wird,  welche  auch  nach  der  Bieohiir.? 
parallel  bleiben  und  nach  den  Grundsätzen  der  Dioptrik  in 
einem  Punkte  der  Brennebene  des  Fernrohrobjectivs  ver- 
einigt werden.  Eine  solche  Betrachtung  hat  f&r  die  Breite 
des  Lichtbündels')»  welches  in  das  Femrohr  tritt  nnd  die 
Deutlichkeit  des  Bildes  beeinflusst,  Bedeutung,  aber  nicht 
für  die  Neigung  der  Grenze  der  Totalreflexion.  Um  diese 
zu  behandeln,  muss  man  eben  verschieden  gerichtete  Licht- 
strahlen betrachten. 

Bei  dem  zweiten  Beweis  liegt  der  Fehler  in  folgen- 
dem Schluss:  „OT  sei  die  Schnittlinie  der  Tangentialebene 
mit  der  Piismenflftche  und  deshalb  TOB  die  Tangen* 
üalebene  an  den  gebrochenen  StrahlenkegeL*'  In  diesem 
Schlüsse  liegt  die  Voraussetzung,  dass  die  Tangentialebeiie 
an  die  Strablenkegel  vor  und  nach  der  Brechung  sich  in 
einer  Linie  schneiden  müssen,  die  der  rnamenfläche  parallel 
geht.  Diese  Voraussetzung  ist  irrig,  ihre  Annahme  nach 
den  aus  dem  ersten  Beweis  hervorgehenden  Grundanscliauun- 
gen  aber  erklärlich.  Aus  dieser  Uebereinstimmung  der 
Qrundanschauungen  folgt  naturgemäss  die  UebereinstuDmiiBg 
der  aus  beiden  Beweisen  abgeleiteten  Formelu. 

1)  Pulfrich,  Wied.  Ann.  81.  p.  735.  1887. 

2)  Pulfrich,  N.  Jahrb.  f.  Miii.  etc.  Beil.  6.  p.  194.  Anm.  1.  1887. 
8)  Hecht,  N.  Jahrb.  f.  Mia.  etc.  2,  p.  186.  1880. 


Digitized  by  Google 


IVoiioMtan^tche  Methode, 


277 


Zum  Schluss  sagt  Hr.  Pulfrich^  dass  das  aus  memer 
Fomel  folgende  Zusammen&Uen  toil  Tangentialebene  und 
fiinfiülsebene  (fk&r  i  90^  nnmöglieh  sei  und  den  Thateachen 
nicht  entspräche,  'w&hrend  nach  seiner  Ansicht  die  Qrenae 
in  diesem  Falle  immer  vertical  erschiene. 

Welche  von  diesen  beiden  Ansichten  die  richtige  ist, 
lehrt  eine  genauere  Betrachtung  der  Gleichung  des  Brechungs- 
gesetzes  und  ihres  Ditterentials: 

siniia  n  sinr,         co9i*ditmn  co^r.dr. 

Ist  C09I  =  0,  80  mns9  rfr  »a  0  oder  l  'di  =  0  sein. 

Der  erste  Fall  tritt  nur  ein,  wenn  r  f^eracl  '  ein  Maxi- 
mum oder  Minimum  erreicht  hat.  Es  wird  dann  aiu  ii  <^j=0, 
und  man  müsste  eine  weitere  Untersuchuog  Uber  den  Werth 
¥0D  tgS  anstellen. 

Ist  aber  l/di  a  0,  .so  bedeutet  das  eben,  dass  die  Orenze 
horizontal  liegt 

Mineralogisches  Inst,  der  üniv.  Königsberg  i.  Pr. 


VIL  Photograph  isehe  Fixirung  der  durch 
FrqjectUe  in  der  Luft  eingeleiteten  Vorgänge; 
von  JE.  Mach  und       Sa  Ich  er, 

(An»  dem  fi5.  Bde.  der  Sitzungsber.  der  kais.  Acad.  der  Wiss.  sa  Wien 
▼om  21.  April  1887;  mitgethoilt  von  den  Henen  Verf.) 
(UUram  Tftf.  Ii  Fig.  4->i;.) 

1.  Die  Wirkungen,  welche  Projectile  Ton  grosser  Ge- 
schwindigkeit durch  den  Druck  der  vor  denselben  verdich- 
teten Luft  ausüben,  sind  den  Artilleristen  wohl  bekannt. 
Meise ns  hat  die  bierlie]-  i^a^hurigen  Erscheinungen  zum 
Gegenstand  einer  besonderen  Kxperimentaluntersuchung  ge- 
macht ^)  und  hat  auch  versucht,  die  verdichtete  Luft  aufzu- 
fangen.  M  eis  ens'  Aufmerksamkeit  wurde ,  wie  es  scheint. 


1)  MeUenS;  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  ^5j  2b»  1862. 


uiyiiized  by  Google 


278 


K  Mach  und  F.  Solcher, 


znerat  darch  die  eigenthümlicben  Vorkommnisse  an  Schvss- 
wnnden  auf  dieses  Gebiet  geleitet^) 

Bei  Gelegenheit  einer  frttheren,  gemeinschalUicli  mit 
J,  Wentsel  ansgefllhrtett  Arbeit    beabsichtigte  Mach,  die 

Luftverdichtung  vor  dem  rrojectil  nacL  der  Schlierenmethode') 
sichtbar  zu  machen  und  durch  Momentphotographie  zu  fixi- 
ren.  Die  betreflenden  Versuche  ergaben  zwar  zunächst  ein 
negatives  Resultat,  doch  überzeugte  sich  Mach,  da  sek 
nahe  verwandte  Aufgaben  (das  Photographiren  eines  fliegSD- 
den  Projetils  und  einer  Schallwelle  in  der  Luft)  ohne  sonder- 
liche Sdiwierigkeit  gelOst  werden  konnten,  dass  das  negatiTs 
Ergebniss  nicht  an  der  Methode,  sondern  vor  allem  an  der 
zu  kleinen  Projectilgeschwindigkeit  (von  höchstens  240^) 
lag,  welche  bei  diesen  Versuchen  angewandt  werden  konnte.*) 
In  der  That  kann,  wie  dies  alsbald  ersichtlich  werden  soll, 
nur  bei  Projectilgeschwindigkeiten,  welche  die  Schallgeschwin- 
digkeit in  der  Luft  übersteigen,  ein  ausgiebiges  Resultat 
erwartet  werden. 

Wir  haben  uns  nun  zur  Lösung  der  in  theoretischer  und 
praktischer  Hinsicht  interessanten  Aufgabe  verbunden.  Dss 
Ziel  und  die  Mittel  der  Untersuchung,  in  allen  wesentlichen 
Punkten  die  schon  in  der  vorerwähnten  Arbeit  angewandten, 
wurden  von  Mach  angegeben,  die  sammtlichen  Versuche 
aber,  mit  Ausnahme  einiger  zur  Erläuterung  angestellten^ 
wurden  von  Salcher  ausgeführt,  welcher  hierbei  in  höchst 


1)  Meißens,  Sue.  roy.  des  sc.  medic.  Ikuxelles  1872. 

2)  Mach  u.  Wcntzel,  Wieu.  Ber.  92.  II.  Abth.  p.  225.  1885. 

8)  Toepler,  Beobachtiuigen  tiaeh  eiiier  neuen  optischen  Hetboda. 
Boon  1864. 

4)  Mach  a.  Wentsel,  L  c  p.  S86,  sagen  dsrfibcr:  «»Wir  hegten  bei 
Begmn  unserer  Versuche  die  HoSnimg,  dass  es  uns  gelingen  werde,  die 
von  Projeetilen  mifgefflhrten  Luflouuisen  nach  der  Schlierenmelfaode 
sichtbar  m  machen  und  durch  Photographie  zu  fixiren.  Dies  ist  uns 
swar  nicht  gelnngen,  wir  sind  aber  nach  den  Versnrlmn,  die  wir  gleich 
anführen  werden^  üheraeugt,  dass  dies  nur  an  der  Kleinheit  der  Pro- 
jectile und  der  geringen  Projectilgeschwindigkeit  lag,  welche  wir  im  Zim- 
mer anwenden  konuten.  Das  Sichtbarmachen  dieser  Liiftnia>sen  scbf^iot 
uns  tür  ballistische  und  phjsikalischr'  Zwecke  nicht  ohne  Interesse,  und 
wir  habeu  die  Absicht,  hierauf  zurückzukommen. 
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fhinköDswerther  Weise  von  Prof.  A.  L.  Riegler  (in  Fiiniie) 
unterstützt  wurde.  Das  erwartete  und  theilweise  auch  der 
form  nach  Torauegesagte  Resultat  wurde  hierbei  wirklich 
erzielt  und  erBohien  schon  auf  dem  ersten  Bilde  fixirt^)  In 
d«m  Folgenden  erlauben  wir  uns  an  die  Beschreibung  der 
Yensche  nnd  der  gewonnenen  Bilder  die  Darlegung  der 
Ansichten  anzuschliessen,  m  welchen  uns  die  Analyse  der 
Bilder  geführt  liat. 

2.  Der  Schliessungskreis  einer  Flaschenbatterie  F  (Fig.  4) 
enthielt  zwei  Unterbrechungsstellen  /  und  IL  Bei  /  be* 
«tehen  die  £lectroden  aus  in  Glasröhren  eingeschlossenen 
Drlhten.  Das  hindurchfliegende  Projectil  P  zerschlägt  die 
BShren  und  löst  die  Entladung  bei  /  und  //  aus.  Der  zum 
Theil  abgeblendete  Funke  //  beleuchtet  das  Projectil  vor 
dem  übjectiv  O,  welches  letztere  von  dem  Funken  //  auf 
dem  Objectiv  der  photographisch m  Kanmiir  K  ein  Bild 
entwirft,  das  ganz  oder  theilweise  abgeblendet  wird.  Das 
Projectil  mit  den  Electroden,  dem  Funken  bei  I  und  den 
Dicbtenftnderangen  in  der  Luft  bildet  sich  auf  diese  Weise 
bd  der  Momentanbelenchtung  ab,  die  in  dem  geeigneten 
Zeitpunkt  Ton  dem  Projectil  selbst  im  Terdunkelten  Zimmer 
ausgelöst  wird. 

Als  Kopf  des  Schlierenapparates  (O)  wurde  das  Objectiv 
emes  photographischen  Apparates  yon  Voigtl linder  von 
10^  cm  Oeffnung  und  88,2  cm  Brennweite,  zum  Photogra- 
plüren  ein  Steinhe irscher  Apparat  Torwendet 

Die  Entfernung  110  betrug  48  cm,  OK  280  cm.  Die 
Iistfeninng  der  Mflndung  des  Gtowehrlaufes  Ton  den  Elec- 
troden  I  Tariirte  in  Terschiedenen  Versuchen  yon  2 — 4  m. 
Die  Beleuchtungsbatteric  va.riirte  ebenfalls,  und  man  blieb 
schhesslich  bei  einer  Flasche  stehen,  deren  Capacität  auf 
410  cm  geschätzt,  und  die  zu  6 — 7  mm  Schlag  weite  ge- 

1)  Ailerüiugs  wagten  wir  nach  nicht,  die  auf  dem  ersten  oluit'  Ab- 
biendung; gewonnenen  Bilde  erscheineude  Grenzcnrve  als  dit'  gesuchte 
■öxusdien.  Dies  ge-scbah  erst,  nla  bei  späteren  Viihuchen  mit  Abblen- 
diiDg  dieselbe  Curve  ganz  eclunt  hervortrat.  Mach  hat  sich  übrisrens 
ttö^zeugt,  dass  genügend  starke  Luftschliercn,  z.  B.  von  starken  Fuu- 
l^veOflD,  auch  ohne  alle  Abbiendung  siclitbar  sind. 
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Mach  ff.  F.  Stddier. 


laden  wurde.    Zu  gr<;>88e  Oapadtftieu  bedingen  nAmlicfa 

eine  zu  grosse  Funkendauer,  wodurch  die  Bilder  bei  den 
hohen  Projectilgeschwindigküiten  unscharf  werden,  ja  wegen 
^iscontinuirlicher  EutladuDg  selbst  mehrfach  auftreteu.  ^} 
Die  Versuche  wurden  ausgeführt: 

1)  mit  einem  Wem  dl-Infanteriege  wehr,  Anfangsgeschwin* 
digkeit  bei  Terst&rkter  Patrone  438 £  (±&£)i  GeechosB- 
durchmeeser  11  mm,  Geschosalftnge  27  mm; 

2)  mit  einem  Werndl-Carabiner,  Anfangsgeschwindig- 
keit 327—339^,  je  nach  der  Pulverladnng; 

3)  mit  einem  G  u  e  d  e  s  -  Infanteriegewehr ,  Anfangsge- 
schwindigkeit nach  einer  empirischen  Formel  von  Hebler 
berechnet  522—,  nach  Versuchen  mit  dem  ballistischen  Pen- 

del  ^0  £  (nach  officiellen  Angaben  505} ,  Caliber  8  mnii 
Geschosslftnge  83  mm. 

Zur  Photographie  wurden  Idlufliche  Trockenplatten  (BroBh 

Silbergelatine)  verwendet.  Die  Bilder  mussten,  um  mit  dem 
gegebenen  Licht  auszureichen,  klein  aufgenommen  werden. 
Einige  der  erhaltenen  Negative  sind  in  etwa  dreifacher  Ver- 
grösserung  auf  der  Tafel  wiedergegeben.  Die  Grenze  der 
Luftverdichtung  erscheint  hell  oder  dunkel  bei  verticaler 
Schneide  der  Blendungen  ^es  Schlierenapparates,  theilweise 
hell  und  theilweise  dunkel  bei  horitontaler  Stellung  der 
Blendungsr&nder,  Was  keiner  besonderen  Erläuterung  bedarl 
Das  Geschoss  erscheint  im  Negativ  hell  auf  dunklem  Grunde, 
und  die  Grenzen  desselben  treten  durch  die  Beugung  des 
Lichtes  scharf  hervor.  Im  ganzen  wurden  etwa  80  Auf- 
nahmen gemacht,  die  grossentheiU  als  sehr  gelungen  zu  be* 
zeichnen  sind. 

3.  Die  Yersuchsergebnisse  sind,  kurz  zusammengestefit» 

folgende: 

1)  Eine  optisch  nachweisbare  Verdichtung  vor  dem  Pro- 
jectil,  Ijcziehungbu <  i^e  eine  sichtbare  Grenze  derselben  zeigt 
sich  nur  bei  Frojectilgeschwindigkeiten,  welche  die  Schall- 
geschwindigkeit Yon  rund  340^  übersteigen.  So  ergaben 

1)  Manche  der  hierbcr  gehörigeu  Erscheinimgcn  sind  noch  Dicbtgtns 
aufgeklärt  Wir  kommen  bei  anderer  Gelegenheit  auf  dieselben  mrSek. 
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die  Versuche  mit  dem  Carabiner  ebenso  wenig  ein  Resultat, 
als  die  ältoren  von  Mach. und  Wentzel.  Dagegen  ist  die 
Verdichtungsgrenze  bei  den  Versuchen  mit  dem  Werndl- 
DAd  Gnedes- Gewehr  bei  richtiger  DispositioQ  stets  sehr 
8cbdn  and  scharf  sichtbar. 

2)  Bei  genügender  Projectilg^schwindigkeit  erscheint  auf 
dem  Bilde  die  Grenze  der  vor  dem  Ptojeotil  rerdiehteten 
Luft  ähnlich  einem  das  Projectil  nmschliessenden  Hyper- 
belast, dessen  Scheitel  vor  dem  Kupl  des  Projcctils  und 
dessen  Axe  in  der  Flugbahn  liegt.  Denkt  man  sich  diese 
Cnrve  um  die  Öchusslinie  als  Axe  gedreht,  so  erhält  man 
eine  Vorstellung  von  der  Grenze  der  Luftverdichtung  im 
Banme.  Aehnliche,  aber  geradlinige  Grenzstreifen  gehen 
Ton  der  Kante  des  Geschossbodens  divergirend  und  symme- 
trisch znr  Schasslinie  nach  rQckw&rts  ab.  Aehnliche»  aber 
sehwftehere  Streifen  setzen  endlieh  an  anderen  Punkten  des 
lieschosses  an.  Alle  diese  Streifen  schliessen  etwas  kleinere 
Winkel  mit  der  Schusslinie  ein  als  die  Aeste  der  erster- 
wähnten Grenzlinie.  Bei  grösserer  Projcctilgeschwindigkeit 
werden  die  Winkel  der  Grenzstreifen  mit  der  Schusslinie 
kleiner. 

8)  Bei  der  grössten  bisher  angewandten  Geschwindigkeit 
tritt  eine  neue  Erscheinung  deutlich  herror.  Der  Schuss- 
csnal  erscheint  hinter  dem  Projectil  mit  eigenthamlichen 

Wölkchen  eriüiit,  deren  Bedeutung  alsbald  näher  erörtert 
werden  soll. 

4.  Um  zum  Verständniss  der  Erscheinungen  zu  gelan- 
gen, denken  wir  uns  zunächst  einen  unendlich  dünnen  8tab 
üb^  Fig.  6,  Ton  beträchtlicher  Länge,  welcher  nach  der  Bich- 
toag  ha  mit  einer  die  Schallgeschwindigkeit  abersteigenden 
Geschwindigkeit  in  der  Luft  bewegt  wird.  Derselbe  wird 
bei  u  unausgesetzt  unendlich  kleine  Verdichtungen  erzeugen, 
▼eiche  sich  als  Schallwellen  ausbreiten.  Die  betreffenden 
Huy  ge  n  s'schen  Eiementarwellcn  werden  als  Rnveloppe 
einen  Kegel  bilden,  dessen  Schnitt  mit  der  Zeichnungsebene 
durch  man  dargestellt  ist.  Bezeichnen  wir  den  Winkel 
mab  mit  <r,  die  Schallgeschwindigkeit  mit  v,  die  Progressiv- 
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gesch windigkeit  (Projectilgeschwindigkeit)  des  Stabes  mit  o), 

so  ist  v/cü  =  sin  u. 

in  ähnlicher  Weise  geht  eine  kegelförmige  Verdün- 
nungswelle  von  dem  Stabende  b  auSi  fllr  welche  dieselbe 
(i'leichang  gilt. 

Für  CO  wird  sin  a  =s  1 ;  das  Stabende  a  berührt  eben 
alle  Elementar  wellen ,  welche  es  auf  seinem  We^re  erzeugt 
hat.  (Pip:.  6.)    Für  das  Stabende  b  gilt  dieselbe  Bemerkung. 

Wird  aber  o)  <  t;,  so  verliert  die  Gleichung  ihren  goo- 
inetrischen  Sinn.  Gehen  wir,  um  zu  erfahren,  was  in  diesem 
Fall  vorgeht,  auf  die  ursprüngliche  Varstellung  zurttdc,  80 
sehen  vrir,  dass  der  Stab  in  diesem  Fall  von  den  Elementar- 
wellen überholt  wird,  dass  dieselben  sich  überhaupt  nicht 
wirksam  sammeln,  sondern  sieb  zerstreuen,  ähnlich  wie  dies 
nach  der  Huyghens'schen  Vorstellung  für  den  gebrochenen 
Lichtstrahl  im  Falle  der  totalen  Eeüexion  stattfindet. 

W&re  beispielsweise  das  Stabende,  welches  sich  mit  der 
halben  Schallgeschwindigkeit  bewegt,  in  a  angelangt,  so  sind 

die  Elementarwellen,  die  das  Ende  zuvor  in  den  Punkten 
my  UfOjp  erzeugt  hatte,  und  welche  ein-^tweilen  die  Kadien 
2.7na,  2. na,  2.oa,  2,pa  anf:;fnommen  hrihen,  weit  voraus- 
geeilt. In  der  1^'ig.  7  sind  die  Mementarweüen  mit  densel- 
ben  Buchstaben  bezeichnet  wie  die  zugehörigen  Erregungen 
mittelpunkte. 

Das  Huygens'sche  Princip  in  seiner  einfachsten  Form 
ist  selbstverständlich  nicht  ganz  correct   Die  Fresn ersehe 

Modification  haben  wir  aber  nicht  nöthig  zu  berücksich- 
tigen, da  wir  hier  nicht  mit  periodischen  Erregungen 
zu  thun  haben,  wie  in  der  Optik. 

Schon  aus  dieser  einfachen  Betrachtung  ersehen  wir 
also,  dass:  < 

1)  das  Auftreten  einer  scharfen  Dichtengrenze  an  die 
Bedingung  gebunden  ist; 

2)  dass  für  oj  >  v  aus  sin  a  sich  das  Verhiiltniss  der 
Schallgeschwindigkeit  zur  Projectilgeschwindigkeit  ergibt 

Hiermit  ist  das  erste  und  theilweise  auch  das  zweite 
VarsuchsergebnisB  erklärt 
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5.  Bewegt  sich  ein  Körper  von  endlich  ein  Querschnitt 
durch  die  Luft,  so  erzeugt  er  endliche  und  bei  grosser  Ge- 
schwindigkeit so?nr  sehr  bedeutende  Verdichtungen.  ISolclie 
Ytt^icbtuiigen  püiuizen  sich,  wie  aus  theoretischen  Unter* 
mchnngen  (Lagrange,  Poisson»  Stokes,  Earnshaw, 
Eiemann,  Tumlirx)  henrorgehty  und  wie  Ymaohe  gelehrt 
liabeii,  (Begnaalt,  Mach)  mit  einer  Geschwindigkeit  fort» 
welche  die  normale  Schallgeschwindigkeit  übersteigiL  Ja, 
man  kann  behaupten,  dass  die  Schallgeschwindigkeit,  da  die 
Luftmasse  vor  dem  bewegten  Körper  nicht  vernichtet  wer- 
den, noch  die  Dichte  unendlich  werden  kann,  ins  Unbegrenzte 
sich  steigern  lässt.  Mit  der  Ausbreitung  der  Welle  nimmt 
sUerdisgs  die  Verdichtung  und  mit  dieser  die  Fortpüan- 
iimgsgeschwindigkeit  wieder  ab. 

Uebertragen  wir  diese  Bemerkung  auf  unseren  Fall,  so 
idien  wir,  dass  die  Verdichtung  vor  dem  Projectil  bei  einer 
die  normale  Schallgeschwindigkeit  übersteigenden  Projectil- 
geschwiiuli^keit  jedenfalls  so  weit  anwachsen  muss,  bis  die 
Fortpfianzurigsgeschwindic^keit  der  Projectilgeschwnndii^lveit 
gleich  geworden  ist.  Dann  fällt  der  Grund  zu  weiterer  Aen- 
demng  weg.  Die  Verdichtung  vor  dem  Projectil  bleibt  in 
ihrer  Form  und  Grösse  besteben.  Fingiren  wir  ein  Pro» 
jeetüt  das  sich  seit  unendlich  langer  Zeit  mit  constanter 
Geschwindigkeit  bewegt,  so  führt  dieses  eine  Art  station&rer 
Schallwelle  mit  sich,  die  in  ihrer  Form  und  Dichtengrösse 
unverändert  erhalten  bleibt. 

Da  nun  unmittelbar  vor  dem  Kopf  des  Projectile  die 
grösste  Verdichtung  liegt,  deren  FortpÜanzungsgeschwindig- 
keit  der  Projectilgeschwindigkeit  gleich  ist,  da  ferner  die 
Dichte  und  Geschwindigkeit  mit  der  Ausbreitung  der  Welle 
tbnimmty  so  kann  die  Meridianciir?e  der  WeUengrenzfläche 
koine  geknickte  Gerade  sein.  Verfolgen  wir  die  Curve  vom 
Scheitel  nach  rückwärts,  so  muss  der  Winkel  a  der  Ele- 
mente  gegen  die  Schusslinie  allmählich  abnehmen  und  sich 
dem  Gronzwerthe  arc  sin  (r /w)  nähern,  wie  es  aus  der  Be- 
trachtung in  4  hervorgeht  und  wie  es  die  Bilder  thatsächlich 
leigen.  Dadurch  erhält  die  Meridiancurve  Aehnlichkeit  mit 
einem  Hyperbelast   Von  welcher  Art  die  Curve  wirklich 
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ist,  kann  durch  die  vorliegenden  Versuciie  nocli  nicht  ermit- 
telt werden. 

Denken  wir  uns  ein  Projectil  mit  der  stationären  vor 
ihm  befindlichen  Schallwelle  in  gleichförmiger  Bewegnng. 
Lassen  wir  nan  die  Projectilgeschwindigkeit  abnehmen,  bo 
eilt  der  Scheitel  der  Welle  etwas  ▼orans,  bis  die  Dichte  lo 
weit  Termindert  ist,  dase  die  Schallgeschwindigkeit  anf  den 
Werth'  der  Terkleinerten  ProjectUgesehwindigkeit  gesnnkce 
ist.  Bei  Steigerung  der  Projectilgeschwindigkeit  nähert  sicli 
umgekehrt  der  Projectilkopf  dem  Scheitel  der  Welle,  stei- 
gert die  Dichte  und  mit  dieser  die  Schallgeschwindigkeit 
auf  den  höheren  Werth  der  Projectilgeschwindigkeit.  Der 
Scheitel  der  Welle  liegt  also  bei  höheren  ProjeetUgeschwin- 
digkeiten  unter  sonst  gleichen  Omslftnden  näher  am  Pro« 
jectilkopf.  Die  Bilder  bestätigen  diese  Ansicht 

Znspitsen  des  Projectils  nähert  ebenfalls  den  Wellen- 
scheitcl  dem  Trojectilkopf ,  wofür  die  Erklärung  auf  der 
Hand  liegt.  Die  Verdichtung  titllt  hier  unter  gleichen  Um- 
ständen überhaupt  kleiner  aus;  soll  sie  denselben  AVerth 
erreichen,  wie  bei  stumpfem  Projectil  und  gleicher  Ge- 
schwindigkeit, so  muas  sich  die  Spitze  dem  Wellenscheitel 
nähern.  Die  Bilder  seigen  das  erwartete  Verhalten. 

Die  Störungen  der  reinen  Eegelform  der  Wellengrenie 
sind  geringer  für  die  ron  der  Kante  des  Q^sohossbodens 
ausgehende  Grenze;  denn  dort  scheidet  sich  die  Verdichtung 
von  der  Verdünnung,  und  die  Schallgeschwindigkeit  wird 
nahezu  die  normale  sein.  Für  die  vom  Geschossboden  aus- 
gehenden Streifen  auf  unseren  Bildern  wird  also  die  Glei* 
chung  sino^sv/o?  am  besten  erMlt  sein,  weniger  gut  fUr 
die  Ton  anderen  Punkten  des  Projectils  ansgehenden  BtieifeDr 
und  die  grösste  Abweichung  derselben  wird  die  Meridisn- 
cunre  der  vorderen  Wellengrenze  zeigen,  indem  nur  die 
Asymptoten  der  als  Hyperbel  gedachten  Curve  die  Gleichung 
erfüllen. 

AVir  haben  versucht,  mit  Hülle  eines  Leson'schen 
(Doppel  brechungs-)  Goniometers  an  den  Photographien  den 
Winkel  u  zu  bestimmen.  An  den  kleinen  Originalen  ist  die 
Einstellung  schwierig  und  dieselbe  wird  auch  nicht  merklich  . 
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schärfer  an  den  etwa  dreimal  vergrö^Berten  Bildern,  an  wel- 
chen die  Ungleichmässigkeiten  der  pkotographischeu  Schicht 
sehr  störend  hervortreten. 

Die  Projectilgescfa windigkeit  ist: 


1 

nach  der 

nach  bal- 

uacli (lein  u 

nac  h  dem  n 

offiriellen 

listischen 

der  Vorder 

der  Hinter- 

1 

Augabe   |  Versuchen 

streifen 

streüen 

filr  du  Werndl-Gewehr 

436 

446 

816 

460 

filr  dtt  Gaedcs-Gewehr 

505 

680 

466 

670 

Von  den  in  der  «weiten  Oolnmne  angeftUirten  Versnchen 
mit  einem  improTisirten  ballifltisohen  Pendel  konnten  nur 

wenige  angestellt  werden,  da  das  Pendel  sehr  rasch  za 
Grunde  ging.  Wie  ersichtlich,  ergibt  dab  a  der  Vorder- 
streifen eine  zu  kleine,  das  et  der  Hinterstreifen  eine  zu 
grosse  Projectilgeschwindigkeit.  Nimmt  man  die  ofticiell 
angegebene  Projectilgeschwindigkeit  als  richtig  an,  so  ist  es 
möglich,  aus  den  Vorderetreifen  die  Steigerung  der  Schall- 
geschwindigkeit  zu  bestimmen.  Dieselbe  betrilgt  an  der 
Grenze  des  Gesichtefeldes  noch  bis  400^.  Die  Verkleine« 
rang  des  et  mit  der  YergrOssemng  Ton  oi  tritt  ttbrigens 
unzweifelhaft  hervor. 

Auf  eine  Erklär uiig  der  Streifen,  welche  zwischen  der 
vorderen  und  hintereu  Welieugrenze  liegen,  wollen  wir  hier 
noch  nicht  eingehen.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die- 
selben Unregelmässigkeiten  der  Reibung  ihren  Ursprung 
verdanken  und  mit  dem  Sausen  des  Projectils  zusammen- 
hingen. 

Der  blosse  Anblick  der  Bilder  lehrt,  dass  die  Luftver* 

Ächtungen  vor  dem  Projectil  sehr  bedeutende  sein  müssen. 
Sie  sind  jedenfalls  von  derselben  Ordnung,  wie  jene  der 
Funkenwellen,  für  welche  Mach  bei  früheren  Versuchen 
Fortpflanzungsgeschwindifrkciten  bis  zu  700  ^  constatirt^) 
and  forderen  schwächste  Mach  undv.  Weltruhsky  Verdich- 
tvngswerthe  Ton  0,15  einer  Atmosphäre  beobachtet  haben.  ^ 

1)  Mach  u.  Sommer,  Wien.  Ber.  75,  p.  101.  Ib77;  Mach,  Tum- 
Uri  u.  Kögl  er,  Wien.  Ber.  77.  p.  7.  1878. 

2)  Maeh  n.  t.  Weltrabaky,  Wien.  Ber.  78.  p.  561.  1878. 
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6.   Betrachten  wir  tttm  die  eigeiit1iflmli<^eii  W9flEehe% 

welche  bei  sehr  iioiier  i'lojectilgeschwmdigkeit  im  Schuss- 
canal  hinter  dem  Projectil  auftreten.  Diese  Wölkchen  er- 
scheinen last  regelmässig  und  symmetrisch  wie  Perlen  auf 
eine  längs  der  Bchusslinie  gezogene  Schnur  aufgereiht  und 
haben  ganz  das  Aussehen  der  Wölkchen  von  erwärmter 
Loft^  welche  der  electrisohe  Funke  beim  Durchschlagen  der 
Luft  znrückl&sst,  in  welchen  man,  nach  der  Schlierenmethode 
beobachtend,  deutlich  Wirbelbewegungen  erkennt. 

Es  ist  auch  sehr  wahrscheinlich,  dass  hinter  dem  Pro- 
jectil solche  auf  der  Schusslinie  aufgereihte  ^\  ii  Ijolringe 
entstehen,  weil  die  zunächst  den  hinteren  Theii  des  Projecul- 
mantels  umgebende  Luft  wegen  der  Reibung  mit  geringerer 
Geschwindigkeit  in  den  luftverdünnten  Schusscanal  einströmt^ 
als  die  die  erstere  einschliessende  Luft.  Alle  Bedingongffi 
flGür  das  Auftreten  yen  Wirbelringen  sind  hier  gegeben,  um 
so  mehr,  als  bei  genügender  Projectilgeschwindigkeit  und 
genügendem  Projectildurchmesser  am  Boden  ein  wirkliches 
Vacuum  entstehen  kann,  in  welches  hinein  eine  discontinuir- 
liehe  Flüssigkeitsbewegung  statttindet. 

Eine  Schwierigkeit  liegt  nur  in  der  Frage:  Wieso  sind 
diese  Wirbekinge  nach  der  Schlierenmethode  sichtbar?  Man 
kann  nach  dieser  Methode  nur  Differensen  der  Brechung** 
exponenten,  aber  nicht  Bewegungen  der  Luft  an  sicli  sehen. 
Wftren  die  Wölkchen  durch  Druck  yerdichtete  oder  rer- 
dünnte  Luft,  so  müssten  sie  Anlass  zur  iiildun^'  einer  »Schüli- 
wclle,  also  zu  der  bereits  bekannten  Erscheinungt  geben. 
Die  Wölkchen  erfüllen  aber  noch  weit  hinter  dem  Projectil 
den  cylindrischen  Schusscanal. 

Die  Wölkchen  können  also  nur  aus  einem  von  der  Laft 
Terschiedenem  Gas  oder  aus  Luft  Yon  anderer  (höhere^ 
Temperatur  bestehen.  Man  denkt  sun&chst  an  das  Ein- 
dringen der  Explosionsgase  aus  dem  Gewehrlauf  in  den 
Schusscanal.  Die  Gewehrmündung  war  aber  bei  diesen  Ver- 
suchen über  4  in  von  der  photographirten  Stelle  entfernt. 
Dann  müssten  auch  die  Wölkchen,  welche  dem  Projectil 
näher  und  weiter  von  der  Laufmündung  liegen,  grösser  seio. 
Die  Bilder  zeigen  bei  aufmerksamer  Betrachtung  das  umge> 
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kehrte  Verhalten;  diu  weiter  vom  Projectil  entfernten  W  olk- 
cben  haben  sich  etwas  ausgedolmt. 

Die  einfachste  Auüassung  ist  also  wohl,  dass  die  Luft 
wirbelbildend  in  den  Schusscanal  einströmt »  durch  Reibung 
und  ZnsMiuiMiistoae  bei  der  disoontiaiiiriiohen  Beweguni^ 
defa  enrftnni*)  und  dadaroh  achtbar  wird. 

Weitere  Yertache^  die  sich  nicht  anf  die  optisehe  Beob* 
achtung  beschränken  können,  werden  wohl  auch  diese  Frage 
zur  Entscheidung  bringen. 

7.  üeberschaaen  wir  da«  Bild,  welches  wir  von  der 
Lsftbewegung  um  ein  Projectil  gewonnen  haben,  so  erkennen 
wir  die  Aehnliehkeit  mit  einer  uns  längst  bekannten  Er- 
scheinung. Ein  sich  schnell  im  Wasser  vorwärts  bewegen- 
des Schiff  abf  Fig.  8,  erzeugt  im  Wasser  analoge  Vorgänge 
Wie  das  Projectil  in  d^r  Luft.  Die  Noniore  und  hintere 
Wellengrenze  ist  deutlich  zu  sehen,  nicht  minder  die  Wirbel 
im  Kielwasser.  Man  kann  die  Erscheinung  im  Kleinen  jeden 
Aogsnblick  nachahmen,  wenn  man  ein  öt&bchen  mit  dem 
Querschnitt  ab  in  einen  grossen  Wasserbehälter  taucht  and 
fortbewegt.  Bei  einer  Geschwindigkeit,  welche  die  Fort- 
pflrnnngsgesch windigkeit  der  Wellen  übersteigt,  treten  die 
Wellengrenzen  sofort  hervor.  Die  Wirbel  hinter  dem  Stäb- 
chen werden  bei  langsamer  Bewf'i:ung  loirht  beobachtbar, 
wenn  man  das  Wasser  mit  Goldbronze  bestäubt. 

Da  es  nur  auf  die  Aelativbewegung  des  Wassers  and 
des  starren  Körpern  ankommt,  so  tritt  dieselbe  Erscheinung 
«t  einem  ruhenden  Brückenpfeiler  auf,  gegen  welchen  das 
Vssser  strömt.  Der  Vorgang  ist  hier  sogar  noch  reiner, 
weil  die  Störung  durch  den  Motor  des  Schiffes  wegfallt. 
Xaturlich  muss  auch  hier  die  Stromgeschwindigkeit  den 
Werth  der  Wellengeschwindigkeit  übersteigen,  wenn  die 
Wellengrenzen  auftreten  sollen.  - 

i)  Sowie  sich  die  aus  einem  HandV)last'biilg  iui>tiek  ade.  aut"  ein  Hiu- 
«iemisB  treftiMido  Luft  njcrküch  erwärmt,  was  iiiaii  durch  Blasen  gegen 
öae  Thennoöüule  üoiort  zeigen  kann.  Nach  den  Versuchen  von  Joule 
nnt  dnein  jn  der  Luft  geschwungenen  Thermometer  (Scientific  papers,  1. 
h  SM),  wibde  sich  fiOr  eine  PkojectilgeschwiadSgkeit  von  S40  m/see  eine 
"faftperttqrerhflhung  von  etwa  47^  G.  evgeben. 
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8.  Die  letzte  Bemerkung  lehrt  uns.  die  Luftbewegung 
um  das  Projectil  Ton  einem  neuen  Gesichtspunkt  aas  zu 
betrachten.  Man  kann  jrclen  Zug  ebener  Schallwellen  auch 
als  eine  stationäre  Strömung  ansehen,  wenn  man  sich  dM 
Medium  mit  der  Schallgeschwindigkeit  dem  Fortpflanzungs- 
siniie  der  Wellen  entgegenströmend  denkt  FOr  den  nüm- 
den  Beobachter  stehen  dann  die  Wellen«  wie  etwa  die  Flafh- 
welle  fJBLt  den  Beobachter  anf  dem  Monde  stehti  und  die 
Erde  unter  derselben  sich  fortdreht. 

Auch  die  vom  Projectil  erregte  Welle,  die  wir  schon 
gelegentlich  als  em<'  stationäre  bezeichnet  haben,  kann.  wenD 
wir  uns  das  Projectil  ruhend  und  die  Luft  mit  der  ProjeO' 
tilgeschwindigkeit  gegen  dasselbe  strömend  denken,  als  eme 
station&re  Strömung  aufgefasst  werden. 

Im  allgemeinen  genügt  die  Kenntniss  der  Dichte  ftr 
jeden  Punkt  nicht,  um  den  weiteren  Verlauf  einer  Schall- 
welle anzugeben.  Auch  die  Geschwindigkeiten  der  Theil- 
chen  müssen  noch  bekannt  sein.  Selbst  eine  gegebene  Ver- 
dichtung in  einer  Rühre  kann  sich  ja,  wie  schon  Euler 
wusste,  je  nach  den  Greschwindigkeiten  der  Theilohen  i& 
einem  oder  dem  anderen  Sinne  fortpflanzen  oder  gar  in  iwei 
Wellen  theilen.  Wird  aber  eine  Welle  durch  Bewegung 
eines  starren  Körpers  erregt,  so  sind  mit  den  Dichten  auch 
die  GeBöhwindigkeiten  bestimmt.  Kann  ferner  die  Welle  alt 
eine  stationäre  Strömung  aufgefasst  werden,  so  sind  die  Ge- 
schwindigkeiten ebenfalls  durch  die  Dichten  bestimmt, 

Wenngitncii  die  analytische  BehandUing  unserer  Auf- 
gabe wegen  der  Strömung  in  einem  dreidimensionalen  jEtaum, 
wegen  des  Eingusses  der  Beibung,  wegen  der  Form  des  Pro- 
jectils  u.  8.  w.  noch  immer  schwierig  genug  bleibt^  so  sind 
doch  Aulgaben,  welche  stationäre  Strömungen  betreffen ,  im 
allgemeinen  leichter  zu  lösen.  Wir  können  zun&chst  die 
analytische  Behandlung  vorbereiten ,  indem  wir  uns  auf 
Grund  der  noch  nieht  zureichenden  Versuchsergehnisse  ein 
Schematisches  und  qualitatives  Bild  des  Vorganges  entwickeln 

Von  den  Erfahrungen  über  Funken  wellen^)  ausgehend, 

1)  Mach  IL  T.  Weltrabtk^,  \,  c. 
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nelimen  wir  an,  dass  die  Dichtenordmaten  auf  einer  der 
Proiectilaxe  parallelen  Geraden  aufgetragen,  die  Curve  Fiji.  9 
ergeben,  wobei  v  die  vordere  Weilengrenze,  h  die  vom  l^ro- 
jelüboden  aasgehendc  Grenze  bedeutet   Wir  ttehsnen  ferner 

dass  die  Ordinaton  desto  kleiner  werden  und  sich  desto 
■ehr  den  Ordinaten  einer  SinoBwelle  ann&bern,  je  weiter 
^  Gerade  Ton  der  Fkojectilaxe  entfernt  isi  Wenn  man 
hiemacli  die  Pnnkte  gleicher  Dichte  (oder  gleichen  Druckes) 
verbindet,  eiiiäll  man  beiläufig  die  in  lü  dargestellten 

Curven  gleichen  Drucki  s.  ^)  Die  betreffenden  Curven  lassen 
sich  nach  dem  N  obi Ii -Gueb hard' sehen -)  Verfahren  ver- 
anschaulichen, indem  man  ein  versilbertes  Kupferblech  auf 
den  Boden  eines  mit  einer  Metallsalzlösung  gefüllten  Ge* 
liases  legtj  einen  nichtleitenden  Cjlinder,  dessen  Basis  dem 
Querschnitt  des  Projectils  entspricht»  darauf  stellt^  nach  vv 
sod  hh  gebogene  Bleche  eintaucht,  die  man  mit  der  Mitte 
der  galvanisclieii  iJatterie  verbindet  und  an  der  der  Projec- 
tilspitze  entsprechenden  Stelle  etwa  den  positiven,  am  Pro- 
jectiibüden  den  negativen  Poldnilit  der  galvanischen  i^atterie 
emsenkt  Bei  dieser  Darstellung  ist  auf  die  Discontinuität 
am  Geschossboden  noch  keine  Rücksicht  genommen. 

Die  Stromlinien,  welche  die  dargestellten  DruckcurTen 
lenkrecht  durchschneiden,  lassen  sich  in  die  Fig.  10  leicht 
einzeichnen.  Sie  gehen  von  der  Geschossspitze  diyergirend 
uach  vorn,  thuilweise  auch  nach  rückwärts  zum  GesclioäS- 
boden,  an  welchem  auch  von  rückwärts  her  aus  der  Feme 
kommende  Stromlinien  einmünden.  In  der  That  wird  die 
ruhende  Ijuft  dem  Geschosse  theilweise  nach  vorn  auswei- 
cheni  theilweise  nach  r&ckwärts  abströmen  und  theilweise 
von  rUckw&rts  nachfolgen. 

Strömt  die  Luft  mit  der  Projectilgeschwindigkeit  gegen 
dtt  ruhende  Geschoss,  so  haben  wir  die  Geschwindigkeiten 
des  vorerwähnten  Falles  geometrisch  (nach  dem  Princip  der 
Streckenrechnung)  zur  Transportgeschwindigkeit  hinzuzu- 

l)  SelbstventMndlieh  dürfen  die  vorderen  Aeste  der  Carven  sich  in 
Wiitiielikeit  nicht  becfihm,  wie  dies  die  UnvolUcomtnenbeit  des  Hols^ 
tebnttes  mit  sich  bringt,  sondern  mllssen  hart  nebeneimuider  verlaufen. 

S)  Mach,  Wien.  Ber.  80.  II.  Abüu  pb  8.  1882. 
An  d.  Vkf, «,  ChM.  K.  F.  XXXIL  19 
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sddiren*  Wir  sehen  dann,  dass  die  Lulfctfaeildien  an  der 

Geschossspitze  ihre  Geschwindigkeit  yermindern;  die  vorher 
parallelen  Bahnen  weichen  dem  Öeschoss  aus  uüd  schliessen 
sich  wieder  hinter  demselben.  Bringt  man  einen  Eisenstab, 
deesen  Querschnitt  dem  Längsschnitt  des  Projectüs  eat- 
spricht,  in  die  Gehläseflamme  eines  Glasblasetisches  und 
wirft  feine  Eisenfeilspftne  {oder  ferrum  Umatum)  in  die  Flaoune) 
so  kann  man  die  eben  angedentete  ESrscheinnng  gau  woiil 
an  den  fortgeführten  glühenden  Theilchen  beobachten.^) 

9.  Die  gegebene  Darstellung  ist  von  Vollst&ndigkat 
und  Strenge  noch  weit  entfernt  Doch  bringt  sie  die  Vor* 
g^nge  der  Anschauung  n&her  und  leitet  die  Aufmerksamkeit 

auf  die  Punkte,  welche  durch  Versuche  noch  nfther  zu  er- 
mitteln sind.  Hierher  gehört  zunächst  die  quantitative  Er- 
mittelung der  Drucke  in  der  Umgebung  des  Prujectils.  Es 
erscheint  ganz  wohl  als  möglich,  dieselben  in  ähnlicher  Weise 
711  bestimmen,  wie  dies  Mach  und  v.  Weltrubsky-)  für 
Funkenwellen  gethan  haben.  Auch  in  Bezug  auf  den  £iii* 
fluss  der  Reibung,  der  Rotation  des  Geschosses»  sowie  der 
Discontinuitftt  hinter  dem  Projectil  sind  die  bisher  ange* 
stellten  Versuche  noch  unzureichend.  Hoffentlich  wird  die 
Weiterfübrung  dieser  Versuche  auch  für  den  Ballistiker  von 
Interesse  sein.  Man  sieht  jetzt  Rcbon.  da^^s  die  En*  rgie  des 
Geschosses  theils  zur  Unterhaltung  einer  gewaltigen  äch&U* 
welle,  theils  zur  Erzeugung  von  Wirbeln  verwendet  wird. 
Die  empirischen  Widerstandsgesetze  l&önnen  dadurch  eine 
theoretiBche  Grundlage  und  AufklSxung  erhalten.  Nicht 
minder  können  nach  dem  Princip  der  Aehnlichkeit  der  Fltts* 
sigkeitsbewegung ,  wie  dies  Fronde')  bei  seinen  Studien 
über  Schiffe  gethan  hat,  die  an  kleinen  Modellen  i,f  wuime- 
nen  X't  isuciisergebnisse  zur  rationellen  Verbesserung  der 
h'oim  grösserer  Geschosse  verwerthet  werden. 

10.  Wir  können  nicht  unterlassen,  zu  erwähnen,  dsss 
unsere  Untersuchung  wesentlich  gefördert  wurde  durch  das 

1)  Vgl.  Mach,  Optiflch-akiutifehe  Veiaacbe.  Pkag  1S7S.  p.  5S. 

2)  Weltrubsky,  1.  c 

S)  Fronde,  Boy.  Inst  187S. 
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freundliche  Bntgegenkommen  das  Hrn.  C.  Kitte r  y.  See- 
ttaniiy  k.  k.  LmieiuBohiffBoapitftas  lukd  Ooamumdaiiteii  der 
Karineaoademie  in  Finme,  dee  Hrn.  J*  Werndl,  General- 
directore  der  etejriedten  WaffenfabrikgeMllaoliftft,  dee  Hm. 

Linienschiffslieutenants  H.  Ritter  v.  Jedina,  des  kon,  Hon- 
vedhauptmann  A.  Edlen  v.  (jr  illy  en.  des  k.  k.  Hauptmanns 
P.  KrajnoTic  und  des  k.  k.  Hauptmanns  K.  Wallek,  wo- 
für wir  iiiermit  unseren  herzlichsten  Dank  aussprechen. 


Erklirang  der  Abbildungen. 

Um  die  Figoien  der  TaM  täßbit  dnrek  euigeMtste  Bodutaben  ai 
alOicn,  geben  wir  eioe  sebeaiatiecbe  Abbildimg:  Fig.  11.  pp  Frojectfli 
Eleetcoden,  /  Fenke  1,  ttv  vordeie  WeUengieiiie,  A  A  hintere  Wellen* 
gienze,  VW  Wirbel. 

Die  Figuren  12—14  der  Tafel  stellen  Versuche  mit  dem  Wcrndl- 
Infautcnep  wehr  (438  m/sec),  15 — 17  solche  mit  dem  Guedes-Infanterie- 
gewehr  (530  m/sec)  dar.  In  allen  Bildern  der  Tafel  f^eht  das  Projectil 
von  links  nach  rechts  durch  das  Gesichtsfeld.  In  12,  13.  14  und  16  ist 
die  Kopfwelle*,  iji  15  und  17  die  Ei-scljciming  hin  tor  dem  Projectil 
; Achterwf^lle  vnni  Wirboll  dargestellt.  Um  den  Auftiosungsfunken ^  ist 
meist  noch  ein  »Stück  einer  kreisförmigen  Funkcnwelle  sichtbar. 


VnL  Veber  die  Erkiärunff  des  Wältenhofen'sehen 
Phänomens  der  cmomtden  Mngnetisinmg; 

von  Wilhelm  Peiikcrt. 

(Aas  dem  95,  Bde.  der  kuis.  Aciid.  der  Wifs.  zu  Wien  vom  31.  März  1887, 

mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.) 

Die  oben  genannte  Erscheinung,  welche  zuerst  von 
Dr.  A.  y.  Waltenhofen^)  an  weichen  Kisenstäben  be- 
obachtet wnrde,  besteht  bekanntlieh  darin,  dass  unter  ge- 
inssen  Bedingungen  ein  Eisenetab  in  einer  Magnetisimngs- 

Spirale  eine  Polarität  annehmen  kann,  welche  der  von  der 

magnetisirenden  Wirkung  des  Stromes  herrührenden  ent- 
gegengesetzt ist.  Diese  ErHchuinuTigf,  welche  Dur  als  das 
Ergebniss  einer  secundären  Wirkung  aufzufassen  ist,  kann 

1)  A.     Waltenhofen»  Wien.  Ber.  48.  II.  Abth.  p.  564.  1863. 
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dann  eintreten,  wenn  der  magnetisirende  Stiom  plötzlich 
unterbrochen  wird.  Bei  der  Untenuchung  des  magoetischea  , 
ROckatandes,  weichen  electromagnetisirte  fiiaenmassen  steh  i 
der  Unterbrechung  des  magnetisirenden  Stromes  leigen,  fimd  ; 

Waltenho f e n ,  dass  die  GhrSsse  dieses  B&ckstandes  wessnt^ 
lieh  von  der  Art  der  Unterbrechung  abbftngt,  indem  \m 
aihiiählicher  Unterl)i'ochung  durch  Einsciüiltuiig  \üii  immer 
grösseren  VVidersUiuilen  dan  magnetische  Residuum  steb 
bedeutend  grösser  war,  als  bei  plötzlicher  Unterbrechung  des 
Stromes.  In  dem  letzteren  Falle  war  oft  der  magnetische 
Eückstand  entgegengesetzt  dem  Terschwundenen  tempoi^en 
Magnetismus  des  Eisenstabes ,  welcher  also  nach  der  Unter*  . 
brechung  einen  Polwechsel  zeigte,  und  wurde  daher  von 
A.  V.  Waltenhofen  als  eine  anomale  Magnetisirung  be<  ! 
zeichnet. 

V.  Waltenhofen  hat  für  diese  RrscheinuD^  eine  Er- 
klärung gegeben,  welche  als  eine  unmittelbaie  i?'olgening 
ans  der  Hypothese  drehbarer  Molecularmagnete  sich  ergibt 
unter  der  Annahme,  dass  die  Bewegungen  der  drehbaren 
magnetischen  Molecüle  des  Eisens  nur  unter  dem  Einflusse 
einer  inneren  Reibung  stattfinden  können. 

y.  Waltenhofen  sagt  diesbezüglich^):  Denkt  man  «ich 
die  Molecularmagnete  liurch  eine  mugnetisir-  nde  EmwiikuLg 
gedreht,  so  ist  nach  der  soeben  ausgesprochenen  Voraus- 
setzung klar,  dass  sie  bei  allmählichem  Nachlassen  und  \'er- 
schwinden  dieser  Kraft  andere  Ruhelagen  annehmen  müssen, 
als  bei  einem  plötzlichen  Aufhören  derselben. 

Im  ersten  Falle  werden  die  Reibungswiderstftndey  bei 
der  nur  langsam  gestatteten  Bewegung  der  Molecüle,  den 
yoUstftudigen  Rücktritt  in  die  ursprünglichen  Gleichgewichts" 
lagen  verhindern;  im  zweiten  Falle  dagegen  wird  die  Schnel- 
ligkeit der  ruckgängigen  Bewegung,  nach  Maassgabe  der 
grösseren  lebendigen  Kräfte,  welche  die  Molecüle  nach  plötz- 
licher Aufhebung  des  Spannungszustandes  erlangeuj  dieselben 
weiter  gegen  die  ursprünglichen  Gleichgewichtslagen  zuräck- 
führen  und  in  manchen  Fällen  sogar  kleine  üeberschrei* 


1)  A.  V.  Waltcuhofeu,  Wien.  Ber.        11.  Abth.  p.  565.  1863. 


Digitized  by  Google 


Anomale  Magnetuirung* 


m 


tongen  dieser  (xleicbgewichtslagen  bediogen  können.  Ge- 
schieht das  letztere,  so  ist  auch  die  weitere  Annahme  zu- 
liatig,  daas  eine  Anzahl  too  Molecnlannagneteii  jenseits  der 
ftbencfarittenen  Gleiohgewiohtslagen  znrückbleiben  und  somit 
eioe  dem  aufgehobenen  electromagnetischen  Zustande  ent- 
gegengesetzte magnetische  Fernwirkung  bedingen  kann.** 

Die  Erscheinunj^  der  anomalen  Magnetisiiuug  wurde 
TOn  spätereü  Beobachteia  wiederholt  bestätigt,  so  von  Righi*) 
und  audi  durch  Versuche  von  Bar  to  Ii  und  Aiessaudri^), 
welche  neaeordings  zeigten»  dass  bei  allmählicher  Unterbre- 
diimg  des  magnettsirenden  Stromes  durch  Einschaltung  immer 
gitaerer  Widerstände,  wie  s.  fi.  Ton  S&nlen  Ton  Zink?itnol- 
Utenng,  sich  nie  die  anomale  Bfagnetisinmg  zeigte. 

Fromme') y  welcher  ausgedehnte  diesbezügliche  Unter* 
sachungen  ausgetuiirt  hat,  welche  auch  eine  Abhängigkeit 
des  temporären  magnetischen  Moments  eines  Eisenstabes 
von  der  Art  der  8tromhchiieüsung  ergeben  haben ,  schliesst 
sich  der  t«  Walten  ho  fen'schen  Erklärung  der  anomalen 
Magnetisirung  an  und  sieht  auch  die  Osoillationen  der  mag- 
netischen Molecttle  bei  rascher  StromAnderuag  als  Ursache 
der  Erscheinung  an.  Dagegen  h&lt  sie  G.  Wiedemann  fttr 
eine  secund&re  Wirkung  der  bei  der  Stromnnterbreebnng 
aultretenden  Inductiünsströme  und  sagt*):  „Wird  der  Kreis 
einer  Magnetisiriingsspirale  plötzlich  geöffnet,  so  entsteht  in 
ihm  ein  Extrastrom,  der  noch  durch  die  Abnahme  des  Mo- 
mentes des  Magnets  in  ihr  verstärkt  wird.  An  den  Elec* 
troden  der  ünterbrechungsstelle  sammebi  sich  freie  Electri- 
cititten  mit  grosser  Dichtigkeit  an,  welche  sich  mm  Theü 
m  Funken,  sum  Theil  aber  auch  durch  die  Spirale  rUck- 
wftrts  ausgleichen  und  eventuell  zu  weiteren  Oscillationen 
Veranlasäung  geben  können.  Da  nun  schwächere  niaguetisi- 

1»  Righi.  Gompt  rend.  «0.  p.  688.  ld»0.   Beibi.  4.  p.  550.  ls80. 

2)  Bartoli  u.  Alessaudii,  Nuov.  Cim.  (3)  8.  p.  1»..  l^^O.  Ueihl. 
4.  p.  738.  Hierher  gehören  auch  die  Versuche  von  Dr.  JbLülp  über  die 
magoetischc  Coorcitivkrafu  Cail  ij  Kep.  10.  1880. 

3)  Fromme,  Wied.  Ami.  5.  p.  340.  1878;  13.  p.  323.  1881 ;  18. 
p.  442.  1883. 

4)  U.  Wiedemann,  Electricität.  i.  p.  279.  1886. 
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rende  Kräfte  den  durch  eine  stärkere  Kraft  erzeugten  per- 
manenten Magnetismus  eines  Kirnes  sehr  bedeutend  Ter- 
mindern,  ja  sogar  umkelireii  kimnen,  so  kann  dies  auch  durch 
die  rücklaufenden  »Ströme  lo  der  Magnetisirungsspirale  ge- 
sohehen  und  so  die  permanente  Magnetisirung  negativ  wer* 
den.  Hierbei  brauchen  snnftchst  nach  keine  IndactionssMffle 
in  der  Masse  des  Kemrs  mitaniwirken.^ 

Bine  gelegentliche  Discassion  mit  Hrn.  Begiemngsnth 
y.  Waltenhofen  tlber  die  anomale  Magnetisirung  führte 
mich  auf  den  Gedanken,  durch  eine  experimentelle  Unter- 
suchung diese  Wiedemann'sche  Erklärung  näher  zu  prüfen. 
8ind  in  der  That  die  rückläufigen  Oeiinungsinductionsstrome 
als  Ursache  der  anomalen  Magnetisirung  anzusehen,  so  dürfte 
sich  bei  einer  experimentellen  Anordnimgi  durch  welche 
diese  StrOme  Terfaindert  werden,  die  Erscheinung  nicht  zeigen^ 
tritt  de  aber  trotzdem  ein,  so  wflrde  dies  xu  Ghinsten  der 
T«  Walten hofen'schen  Erkl&mng  sprechen. 

Bei  den  diesbezüglichen  Versuchen,  welche  zunächst  be- 
schrieben werden  sollen  und  zu  denen  mir  Hr.  Regierungs- 
rath V.  Waltenholen  dieselben  Eisency linder,  an  weichen 
er  die  Erscheinung  zuerst  beobachtet  hat,  freundlichst  zur 
Verfagung  stellte,  wurde  durch  Umlegen  einer  Quecksilber* 
wippe  noch  vor  plötzlicher  Stromunterbrechung  die  Magne- 
tisirungsspirale kurz  geschlossen,  sodass  also  die  oben  erwfthn* 
ten  rtkckl&ufigen  OeffnungsinductionsstrOme  nidit  zu  Stande 
kamen. 

Ich  benutzte  bei  den  Versuchen  das  v.  WaltenLu  1  en'- 
sehe  Electromagnetomter  ^) ;  die  Magnetisirungsspiraieu  des- 
selben, welche  91  mm  lang,  bei  30  mm  innerem  und  73  mm 
äusserem  Durchmesser,  aus  6  x  24  Lagen  eines  3  mm  dicken 
Kupferdrahtes  bestehen,  be&nden  sich  in  je  gleicher  Ent- 
fernung östlich,  beziehungsweise  westlich,  einer  genau  gearbei* 
teten  Bussole  gegenüber  und  waren  so  verbunden,  dass  bei 
Durchleitung  des  Stromes  sieh  ihre  Wirkungen  auf  die  Xadel 
compensirteu.   Diese  war  3  cm  lang  und  mit  4,ö  cm  langen 


1)  Eine  geoaae  Beichreibuog  dea  Apparates  findet  sich  Wien.  Ber. 
^2)  48.  p.  521.  1863. 
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Alammiumzeigern  verseheai  welche  auf  einer  Kreistheilung 
spielten.  Die  beiden  £iflencylinder,  mit  welchen  ich  experi- 
mentirte,  hatten  eine  Unge  von  103  mm  und  28»  beziehungs- 
weise  28,8  mm  Dnrdimeeser. 

Bei  den  Versnchen  wurde  flo  TorgegaDgen,  dasB  ztinftchst 
die  Jenaue  CuLnpeiisation  der  beiden  Magnetisirungsspiraleu 
aucli  beim  stärksten  Strome  controürt  wurde,  hierauf  wurde 
der  Eisencylinder  in  die  M:i<]^netisirungsspirale  eingeführt, 
der  8trom  geschlossen  und  durch  aiimähiiche  Ausschaltung 
TOD  Widerständen  auf  eine  gewif^se  Intensität  gebracht. 
Nachdem  der  Eieencylinder  korze  Zeit  (einige  Secnnden)  der 
magnetieirenden  Wirkung  des  Stromes  ausgesetzt  war,  wurde 
dieser  durch  rasches  Umlegen  einer  Wippe  plötzlich  unter- 
brochen und  noch  vor  der  Unterbrechung  durch  einen  Nel)en- 
schluss,  bestehend  aus  einem  kurzen  tlickca  Kupferdrahte» 
die  Magnetisirungsspirale  kurz  geschlusaen. 

Da  es  mir  nun,  wie  nachstehende  Zusammenstellung  der 
Versuchsdaten  zeigt,  bei  der  beschriebenen  esperimentellen 
Anordnung  wiederholt  gelungen  iftt,  eine  anomale  Magneti- 
sinmg  zu  beobachten,  scheint  mir  diese  Thataache  fikr  die 
Bicbtigkdt  der  Waltenhofen'schen  Erklftrung  zu  sprechen. 
Die  in  der  Tabelle  entlialtenen  temporären  Momente  sind 
nach  der  Formel: 


gerechnet  Hierbei  ist  die  Horizontalintrnsitftt  1^=  0,209, 
die  Entfernung  e  des  Dreh|Ninktes  der  Nadel  ton  der  Mitte 
des  Eisencylisders  >■  88  cm  und  ab  Poldistanz  /  des  Kernes 
nach  F.  Kohlransch  und  Halloek  0,88  seiner  Lftnge 

gesetzt. 

Nur  der  Vollständigkeit  wegen  sind  in  die  Tabelle  auch 
jene  Fälle  aulgenommen,  wo  der  negative  Rückstand  blos 
0,1  war;  es  soll  aber  damit  diesen  Weilben  wegen  der 
denselben  anhaftenden  Unsicherheit  keine  besondere  Bedeu* 
tuig  beigelegt  werden,  da  die  anderen  Werthe  für  den  Nach- 
weis genfigen  dürften,  dass  bei  der  beschriebenen  Anord« 
nung  des  Versuchs  eine  anomale  Magnetisirung  eintreten 
kiiun. 
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Nr. 


I    Strom-    I  TemporUres  '  Magiie-  I 

j  stflrke  Abtonkmigj  magnet.  |  tuclier  ; 
inAmp^l  |    Ifoment  RftckBtaad 


1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
1« 


I 


0,4 
8,5 
8,4 

5,1 
8,5 
8,5 

8,5 
8,5 
8,4 
8.5 
^,0 
9,0 
9,0 
8,5 
8,5 
12,0 


66,3 
66,2 
66,2 
55,1 
66,7 
68,7 

66,4 
67,1 

66,8 
ß6.3 

68,0 
67,9 
67,9 
66,9 
66,9 
78,0 


8267,9 
8228,9 

8228,9 
5202,6 
8427,3 
8427,3 

8307,3 
8591,9 
8468,0 
82G7,9 
8983,0 
8988,1 
893H,l 
8508,9 
8508,9 
11871»2 


I  — 


0,3 
0,4 

0,3 

0,1 
0,1 
0,3 

0,5 
■0,1 

-0,1 
-0,1 
-0,1 
-0.1 

0,1 
-0,1 
-0,1 

0,1 


a 


u 


a 


Allerdings  wären  noch  die  in  der  Masse  des  Bisens  beim 
selinellen  ünterbrdblien  des  magnetisirenden  Stromes  auf- 

treteüclen  alternirenden  Inductionsströme  bei  der  ErkliauDg 
der  anomalen  MH^netisirung  in  Betracht  zu  ziehen,  wie  dies 
auch  (t.  Wiedemann*)  thut,  doch  dürfte  in  diesen,  schon 
mit  EUoksicht  auf  ihre  Dauer,  kaum  die  Ursache  der  £r- 
scheinnng  su  suchen  sein. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  die  hier  mitgetheilten  Versuchs- 
daten jene  Werthe  ans  vielen  Versuchen  sind,  bei  welchen 
sich  eben  die  Erscheinung  zeigte ;  in  den  Überwiegend  meisten 
Fällen  war  bei  plötzlicher  8tromunterbrechung  der  Rück- 
bitand  Null,  uüd  nur  in  wenigen  Fällen  betrug  er  einige 
Zehntelgrade  in  positivem  Sinne.  Das  Gelingen  des  Ver- 
suchs lässt  sich  nicht  von  Tomherein  voraussagen,  es  ist 
immer  ein  mehr  oder  weniger  zufälliges,  doch  kommt  es 
hierbei,  wie  bereits  bekannt,  auf  ein  möglichst  plötsliches 
Unterbrechen  des  Stromes  an;  auch  scheint  die  Stromstftrke 
selbst  von  wesentlichem  Einflüsse  m  sein,  da  die  Erschein 
nung  in  den  meisten  Fällen  bei  derselben  Stromstärke  ein- 
trat, trotzdem  ich  auch  bei  sehr  verschiedenen  anderen  Strom- 


1)  fi.  Wh  ilemaun,  BeibL  6.  p.  66.  1881  u.  Die  Lehre  von  der 
£lectricitat.  4.  p.  279.  1885. 
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lüieüsitäten  arbeitete.  Die  mitunter  etwas  TerschiedeneD 
temporären  Momenta  für  die  gleiche  magnetisirende  8trom* 
stärke  darft€D  daTon  heirOhroD,  dasB  der  magnetiairende 
Strom  niolit  in  allen  F&Uen  in  ganz  gleicher  Weise  seine 
Manmalintensit&t  erreichte,  da  bekanntlich  das  temporftre- 
Moment  nicht  unabhängig  ist  Ton  der  Art  der  Znnahme  des 
magneti sirenden  Stromes. 

K.  L  eiectrotechD.  Institut  zu  Wien. 


IX.  Zur  mngiiPtelert r ischen  IiiductiWf 
von  J£  d  in.  Hopp e. 

(Btorin  Taf.  II  PI9.  18^19.l 

In  zwei  früheren  Mittheilnngen  ^]  habe  ich  Beobachtungen 
mitgetheilty  welche  zum  Theil  darauf  gerichtet  waren,  die 

Edlund'sche  Theorie  der  unipolaren  Induction  und  deren 
Anwendung  auf  die  electrischen  Erscheinungen  der  Atrao- 
spliäre  als  irrtliümlicli  naclizuweison ,  zum  Theil  die  Frage 
behandelten,  ob  überhaupt  ein  rotirender  Magnet  freie  Elec- 
tricität  auf  seiner  Oberfläche  erzeugen  könne.  Besonders  die 
letzte  Frage  forderte  eine  eingehendere  Untersuchung,  zumal 
meine  damaligen  Experimente  mit  negativem  Resultat  ver- 
lasfen  waren.  Jedem  Versuche  mit  negativem  Resultat  kann 
mgeworfen  werden,  dass  die  Methode  oder  der  Messappa* 
Hit  11  II gc nützend  war.  In  der  That  ist  von  Hrn.  Budde^ 
(iie  Vermutliung  ausge->])rQchen,  dass  das  F^hntroraeter  wohl 
zu  unempfindlich  gewesen  sei,  solche  geringe  Mengen  nach- 
zuweisen, und  Hr.  Edlund')  glaubt  berechnet  zuhaben,  dass 
I  mit  einem  Electrometer  überhaupt  diese  Mengen  nicht  nach- 
gewiesen werden  können,  indem  ein  Thomson'sches  Electro- 
I  iDoter  höchstens  0,0025  Daniell  zu  messen  gestatte,  und  die 
I  dectromotorische  Kraft  der  in  Frage  kommenden  Induction 

1)  Hoppe,  Wied.  Ann.  28.  p.  478.  18S6;  29.  p.  514.  1886. 

2)  Budde,  Wied.  Ann.  30.  p.  388.  1887. 
3j  EdliiDd,  Wied.  Ann.  80.  p.  657.  1887. 
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weit  unter  dieser  Grenze  bleibe.  Was  diese  Berechniiiig 
angeht,  so  trifft  sie  für  meinen  Apparat  nieht  zu,  da  ducb 
MessTuig  am  Gdranomeier  die  electromotorische  JEraft  des 

Stromes  sich  um  mehr  als  das  Fünffache  höher  erwies,  als 
Hrn.  Edlund  s  Berechnung  zulässt,  selbst  bei  der  geringsten 
der  angewandten  Rotationwgosrliwintligkeiten.  Bei  den  schnel- 
leren und  gleichmässigen  Rotationen  des  Magnets  ergaben 
sich  erheblich  höhere  Wer  the  bis  zn  Volt. 

Wenn  nnn  nach  Edlund's  Theorie  der  Sitz  dieser 
electromotorischen  Kraft  in  dem  mitrotirenden  Leitertheile 
liegt,  so  würde  die  Spannungsdifferenz  an  dem  finde  der 
Axe  b  und  dem  Rande  vom  Binge  d  (Fig.  18),  da  der  Wide^ 
stand  dieses  Theils  der  Leitung  ganz  minimal  ist,  nahezu 
dieselbe  Grösse  erreichen  müssen,  und  wir  hätten  am  Ende 
dieser  Leitung  ein  verhältnissmässig  hohes  Potential  zu  er- 
warten. Für  die  2Vi  m  lange  feste  Leitung  bis  zum  Electro- 
meter tritt  wegen  des  höheren  Widerstandes  eine  erhebliche 
Einbusse  auf,  die  jedoch  nicht  so  gross  ist,  dass  wir  nicht 
eine  Messung  bei  geeigneter  Anordnung  machen  könntest 
wie  unten  gezeigt  wird.  Vor  allem  aber  hat  Hr.  fidlnnd 
bei  seiner  Berechnung  ausser  acht  gehissen,  dass  die  Grenze 
der  Empfindlichkeit  für  einElectuiTneicr  Edel  man  n'sch  er  Con- 
struction durchaus  nicht  so  hoch  liegt;  ob  beim  Thomson'schen 
auch  eine  so  verschiedene  Empßndüchkeit  leicht  erreicht  werden 
kann,  vermag  ich  nicht  anzugeben,  da  mir  ein  solches  Electro- 
meter nicht  zur  Verfügung  steht  Bas  Ton  mir  benutsteEdel- 
mann'sche  Electrometer  gab  bei  ursprünglicher  Aufstellung  in 
Quadrantscfaaltung  (nach  Hall  wachs'  Bezeichnung)  bei  1  Volt 
Potentialiliilt^  i  ri/  einen  Ausschlag  von  180  Scalentheilen 
rechts  und  links,  es  würde  so  also  auch  die  T  h  o  m  s o  n'sche 
Zahl  0,0025  Daniell  als  Erapfindlichkeitsgrenze  naliezn  er- 
reichen. Sobald  man  aber  durch  Unterlegen  eines  geeigne 
ten  Magnets  in  verschiedener  Höhe  die  Nadel  mehr  oder 
weniger  astatisch  macht,  hat  man  die  Empfindlichkeit  sehr 
in  der  Hand.  Ich  legte  einen  halbpfündigen  Magnet  auf 
ein  Stativ  vertical  unter  die  Nadel  und  verschob  so  lange, 
bis  Drehungen  am  AiiflKnij^uiigsfaden  nach  rechts  und  links 
um  verschiedene  Winkel  die  nahezu  gleiche  Drehung  der 
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Nadel  bedingten,  sodass  nur  eine  ganz  geringe  Directions- 
kraft  übrig  blieb.  £ine  sorgflUtige  Messung  ergab  jetzt  bei 
ca.  %  Volt  Spannungsdifferenz  einen  Ausschlag  von  ca.  280 
8c8kiitfaeileii  rechts  und  linke,  w&hrend  eine  Ladung  Yon 
1  Volt  die  Bcala  ganx  ans  dem  Gesichtsfold  brachte. 

Hat  man  das  Electrometer  so  empfindlich  gemacht,  so 
ist  die  gewöhnliche  Ableitung  eines  Quadrantenpaares  oder 
der  Nadel  oder  beider  zur  Erde  nicht  angebracht,  da  die 
^Selbstladung"  des  Apparates  eine  fortwährende  Ver«cbie- 
buDg  des  Nullpunktes  bedingt.  Es  war  nur  möglichi  auf 
die  Weise  eine  ziemlich  constante  Einstellung  zu  erlangen, 
dsn  alle  drei  Theile,  beide  Qnadrantenpaare  und  die  Nadel, 
gkiehzeitig  unter  sich  verbunden  xnr  Erde  abgeleitet  wur* 
den.  Dass  geschah  stete  so,  dass  alle  drei  Drahtenden  in 
einem  Messingblock,  der  mit  dem  (irundwasser  direct  ver- 
bunden war  durch  dicken  Kupferdraht,  gleichzeitig  einge- 
schaltet ^viirden.  Die  Einschaltung  in  einen  (>uecksilbernaj)t' 
bat  sich  mir  durchaus  nicht  bewährt,  da  wohl  durch  die  ver- 
sehieden  starke  Reibung  am  Quecksilber  bei  jeder  Eintau- 
dnmg  Spannnngadifferenzen  auftrateUf  die  erst  sehr  langsam 
(nach  mehr  als  viertelstündigem  Warten)  die  NuUlage  an- 
nKhernd  erreichen  Hessen.  Vielleicht  sind  hier  auch  durch 
die  verschiedene  Oberflächenbeschaflenheit  der  in  das  Queck- 
silber eintauchenden  Kuplordrähte  geringe  electromotorisclie 
Kräfte  thätig,  wenigstens  erhielt  ich  die  Kuhth^i^o,  welche 
zu  Anfang  erhalten  wurde,  fast  nie  auch  nach  stundenlanger 
Ableitung  wieder.  Es  ist  ja  natürlich,  dass  bei  so  hoher 
EmpfindUehkeit  störende  Einflüsse  sich  bemerkbar  machen, 
die  bei  gewöhnlicher  Einschaltung  ganz  verschwinden.  Die 
folgenden  Beobachtungen  bestfttigen  ferner  das  jedesmalige 
Verschieben  des  Nullpunktes  im  Sinne  der  letzten  Ablen- 
i^ung.  wie  Hallwachs  gezeigt  hat.  Es  ist  das  eine  sell'st- 
Terständliche  Folge  der  !Schwetelsäuredämpfung,  iil)er  hei 
(iiesen  Versuchen  durchaus  nicht  störend,  da  die  Ausschlage 
alternirend  nach  beiden  Seiten  genommen  werden.  Die 
^ehaltungsweise  machte  mir  anfangs  viel  Mühe,  da  mit  den 
gewöhnlichen  Ladungen  der  Nadel  oder  eines  Quadranten- 
paares durch  eine  Beetz' sehe  Wasserbatterie  die  Influens 
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auf  die  übrigen  Theile  des  Electrometers  sehr  störend,  und 
mit  der  Zeit  stets  vers(  hi  dene  Ablenkungen  erhalten  wur- 
den* loh  habe  schliesslich  drei  Schaltungsweisen  als  be- 
Sonden  brauchbar  befanden.  1)  Das  eine  Qoadrantenpsar 
und  die  Nadel  wurden  gleichzeitig  mit  dem  einen  Pol  der 
Electrioilfttsqnelle  verbunden,  das  andere  Quadrantenpsar 
mit  dem  entgegengesetzten  Pol  derselben  Quelle.  2)  Die 
beiden  Quadrantenpuare  wurden  mit  den  Polen  eines  Nor- 
malvolt verbunden,  die  Nadel  mit  dem  einen  Knde  des  zu 
untersuchenden  Leiters.  Diese  Methode  wurde  nur  ange- 
wendet, wo  die  anderen  nicht  ausführbar  waren.  3)  Die 
beiden  Quadrantenpaare  werden  mit  den  Polen  der  zu  nnter- 
snchenden  Stromquelle  yerbunden,  die  Nadel  mit  dem  posi- 
tiven  Pol  einer  Beetz'schen  Wasserbatterie  Ton  250  Ele- 
menten, deren  negativer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist 

Es  ist  den  früheren  Kiectrometerversuchen  vorgeworfen, 
dass  sie  auch  für  meine  Theorie  ein  negatives  Resultat 
ergeben,  aliein  Hr.  Edlund  hat  wohl  tibersehen,  dass  ich 
den  Leitungsdraht  in  jenen  Versuchen  an  eine  Condensator- 
platte  legte,  welche  als  Cylinder  den  Alagnet  umgab.  In 
diesem  Cylinder  muss  allerdings  eine  electromotorische  Kraft 
wirksam  sein,  welche  am  oberen  Ende  negative,  am  unteren 
positive  Eleetricitftt  erzeugt,  aber  der  in  der  Mitte  oder  nur 
näher  am  Kunde  liegende  Draht  kann  diese  nicht  ableiten. 
In  dem  2  V/«  m  langen  Draht  ist  freilich  auch  eine  electro- 
motorische  Kraft  thätig,  allein  es  ist  die  Vertheilung  hier 
doch  derart,  dass  die  negative  Electricität  sich  ganz  auf  den 
Condensator  begibt,  die  lange  Leitung  eine  positive  Ladung 
von  einer  entsprechend  dem  Quadrat  der  Entfernung  abneh- 
menden Dichtigkeit  erhält,  sodass  in  dem  entfernten  Elec* 
trometer  die  Ladung  eine  äusserst  geringe  wird. 

Die  Sachlage  ändert  sich,  sobald  wir  zwei  Leitungen 
ohne  Condensatorcylinder  nehmen,  die  zu  den  beiden  Qua- 
drantenpaaren führen.  Setzen  wir  zunächst  vorau->,  die  hei- 
den  Leitungsdrähte  sind  vor  dem  Electrometer  miteinander 
verbunden,  und  ihre  freien  Enden  liegen  dem  Pole  des  roti- 
renden  Magnets  und  dem  Singe  (der  Mitte)  gegenüber,  so 
wird  die  Potentialdifferens  an  diesen  Enden  der  gesammten 
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electromotorischen  Kraft  des  Inductionsstromes  entspreche a. 
Sclmeideo  wir  jetzt  den  Dralit  in  der  Mitte  durch  und  er- 
setzen die  Enden  durch  Oondensatorplatten,  so  zeigen  diese 
oßenbar  die  entgegengeeetzt  gleichen  Spannungen  an.  Statt 
der  Condensatorplatten  kann  ich  nnn  direct  die  Quadran- 
tenpaare  des  Electrometers  nehmen,  und  das  war  der  wesent- 
liche Grnnd  der  oben  angegebenen  Schaltungs weise  1],  die 
sich  hierbei  vorzüglich  bewälate.  Der  Magnet  war  bei  diesen 
Versuchen  durch  einen  5  mm  dicken  HartgummirinjEC  //, 
•Fig.  18),  von  der  Kotationsaxe  völlig  isoiirt,  was  durch 
directe  Versuche  vorher  festgestellt  war. 

Nach  Hrn.  Edlund's  neuer  Theorie ^)  soll  in  der  Kich- 
toDg  der  Axe  /,  (Fig.  19),  eine  electromotorische  Kraft  nach 
oben  wirken  t  die  also  am  Ende  von  /  positive  Electricität 
aoh&nft,  und  ebenso  eine  nur  schwächere  in  der  Richtung 
ton  innen  nach  aussen  in  wodurch  der  Ring  h  ebenfalls 
positive  "Electricity  erhält,  nur  schwächer,  wie  oben.  Soll 
üuü  beides  auf  die  gegenüberliegenden  Drähte  intlueuzirend 
wirken,  so  müssen  beide  Quadrantenpaare  gleich  geladen 
werden;  da  die  Nadel  dann  auch  gleiche  Electricität  enthält, 
10  ist  nicht  einzuseh^,  woher  dann  ein  Ausschlag  kommen 
BoU.  Nach  Hrn.  Edlund's  Theorie  kann  nur  die  verschie* 
dene  Stftrke  der  positiven  Electridtftt  diesen  Ausschlag  be* 
dingen.  Jedenfalls  mttsste  dann  bei  gleicher  Schaltungsweise 
und  Wrtauschung  der  freien  Drahtenden  eine  Aenderung 
des  Aubschlages  nach  entgegengesetzter  Seite  erfolgen,  wie 
Fig.  19  lehrt. 

Legen  wir  unsere  Theorie  zu  Grunde,  so  ist  bei  a 
negative  Electricität,  Quadrantenpaar  h  und  Nadel  c  sind 
positiv.  Quadrantenpaar  d  ist  negativ.  Die  Bewegung  findet 
im  Sinne  des  Pfeiles  statt;  vertauschen  wir  die  Enden  a 
snd  «,  so  ist  a  positiv.  Quadrantenpaar  l  und  Nadel  e  sind 
negativ,  Quadrantenpaar  d  ist  i)ositiv,  die  Bewegung  der 
Nadel  ist  in  gleicher  Richtung  wie  vorher. 

Ist  Hrn.  Edlund*s  Theorie  die  richtige,  so  ist  a  stai'k 
negativ,  b  und  c  stark  positiv,  e  schwach  negativ,  d  schwach 
positiv,  Ablenkung  im  Sinne  des  Pfeiles;  beim  Wechsel  von 

1)  Bdlund,  Wied.  Ann.  29.  p.  425.  1886. 
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a  und     ist  a  schwach  negativ,  h  und  t  schwach  positir, 

e  stark  negatiy,  d  stark  positiv,  die  AblenkuDg  erfolgt  m 
entgegenj^esetztem  Sinne!  Es  ist  also  der  Ausschlag  der 
Electronietern;i(].^  erit^cheidend.  Aus  einer  Cjrruppe  ?0D 
Beobaclitungen  theiie  ich  folgende  mit. 

Schaltungsweise  1)  nach  dem  Schema  von  Eig.  19. 

Q.  Anzahl  d.Dr^.    ^.  . 

+21      Erdfirehiini?  18—20  +20  +8 

+22     Uhrdrehung         18—20  +31  +9 

Schaltangsweise  1),  a  und  e  (Fig.  19)  commntirt. 

+22     Erddrehnng         18—20  +80  +8 

+22     Uhrdrelraiig         18—20  +29  +7. 

Nachdem  anf  diese  Weise  schon  hinreichend  nachgewie* 
sen  war,  dass  eine  Vertheilong  in  dem  Sinne  des  Hrn.  Ed- 
land  nicht  stattüuid,  ging  ich,  um  süLrkere  Ausechlftge  n 

erhalten  und  gleichseitig  rechts  and  links  Ablenkung  m 
beobachten,  zur  SchalturiL^sweise  8)  über.  Ich  bezeicbne  Uic 
freien  Drahtenden  mit  A  und  B  (Fig.  18),  den  Messingring 
in  der  Mitte  mit  ri,  den  Messingstift  mit  b\  auf  ersterea 
konnte  ein  25  mm  breiter  Bing  mit  umgebogenem  Rand  aus 
blankem  Kupfer  geschoben  werden^  auf  letzteren  eine  kleine 
Platte  Ton  ca.  20  mm  Dorchmesser,  die  ebenfalls  als  Coft- 
densator  dient  Folgende  Beobaohtongssahlen  geben  Aof* 
schluss  Uber  den  Sitz  der  electromotorischen  Kraft 

A  gegenüber  <2,  B  gegenflber  h.  Beide  ohne  GondensatOTen. 

t»  ..  Sinn  Anzahl  der     Eij^gteUung    ...  . 

derDrehnng  N«lef  ^^^^ 

+  22       Erddrehung  25  +46  +24 

+  24       Uhrdrehung  m  +8  -21 

A  wie  oben,   B  in  derselben  Lage,  aber  h  aus  dem  Apparat  entfernt 

+  18       Erddrehung  25  +45  +27 

+  28       Uhrdrehnni^  „  +10  —18 

A  wie  oben,  B  gegenüber  6  mit  CondeiuatoipUitte. 

+  12       Erddrehnng  18  +2tf  +14 

+22      Uhrdrehiing  »  +6  -16 
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A  gegeuüber  d  mit  CondenHutoning,  B  wie  obeit. 
c-  „  Anzahl  der  t.-„„*«ii„«« 

+20      Brddrelning  IS  +85  +15 

+85      Uhrdrehnoff  t>  +8  -17 

Ami  Bbk  denelben  IiOge»  aber  das  ganze  Gestell  tm  dem  Magnet 

entfenit» 

+17      Erddrelnuig  18  +88  +15 

+80      Ubrdrehung  »  +4  -16 

^  wie  oben,  jB  bis  in  die  Mitte  des  MagnetcyUnders  iiineingcschobeu. 
+  1$      Eiddrehuog  18  +84  +16 

+81      UbrdrehuDg  n  +6  ^15. 

Das  Gestell,  welches  der  Magnet  trag,  war  das  in 
Dwmer  früheren  Arbeit  mit  II  beieichnete  kleinere  Gestell, 
und  A  und  B  wnrden  den  Enden  Ton  b  und  d  bis  auf  etwa 

3  mm  genähert.  Würde  in  dem  mitrotirenden  Leitertheile 
der  Sitz  der  electromoturisclien  Kraft  zu  suchen  sein,  so 
wären  vorstellende  Beobachtungen  nimiuglich.  Sie  machen 
es  aber  auch  höchst  unwahrscheiniichy  dass  der  Magnet  selbst 
sich  mit  einer  Oberflächenelectricität  bedeckt. 

Diese  Frage  Iftsst  sieh  anoh  auf  andere  Weise  erl&ntem. 
Zu  dsm  Zweck  befestigte  ich  eine  Messingkugel  TOn  15  mm 
Dnrdunesser  an  einem  dftnnen  Knpferdraht  von  6S  cm 
Linge.  Dieser  Kupferdraht  wurde  an  einem  Hartgummiarm 
befestigt,  welcher  in  ein  eisernes  Stativ  passte.  Letzteres 
stellte  ich  so  auf,  dah«  die  Kugel,  wenn  sie  um  20  cm  aus 
dem  Loth  abgelenkt  war,  gerade  gegen  den  Magnet  auf  der 
Rotationsaxe  pendelte.  Das  obere  Ende  des  Drahtes  wurde 
duch  einen  langen  Zuleitungsdraht  mit  der  Nadel  des  Mec- 
tiometers  Terbnnden,  wfthrend  die  Quadranten  mit  den  Polen 
eines  NormalYolt  oder  aach  der  Beets' sehen  Wasserbatterie 
mlranden  waren.  Das  Pendeln  der  Kugel  bewirkte  ich 
durch  Anlegen  der  Kugel  ao  tlas  Ende  eines  isolirten  zwei- 
armigen Hebels;  während  der  Rotation  schlug  ich  den  ent- 
gegengesetzten Arm  kurz  in  die  Höhe,  dann  fiel  die  Kugel 
gegen  den  Magnet,  ihn  leicht,  doch  durch  den  Klang  sicher 
Tetashmiich,  berührend,  pendelte  snriick  und  wurde  dann  von 
einem  Torgeschobenen  Hartgammistab  aufgefangen,  der  durch 
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eine  kleine  Drehung  die  Kugel  wieder  an.  die  frtthere  Stelle 

brachte.  Da  die  Kugel,  also  das  Ende  der  ruhenden  Lei- 
tung, in  40  cm  Al>st:ind  vom  Magnet  liegt,  ist  klar,  da?s 
die  electroinotoiiriciie  Kraft  iu  der  ruhenden  Leitung  naheza 
=  0  ist.  Sobald  die  Kugel  sich  zum  Magnet  bewegt,  ertUhil 
sie  eine  inducirende  Kraft,  jedoch  bei  dem  unmittelbar  fo  - 
genden  Ettckschwung  eine  gleiche  in  entgegengesetzter  Biel* 
tung.  Da  der  Draht  sehr  lang,  wird  die  Yerzdgemng  in 
der  Ladung  bewirken,  dass  beide  Impulse  sich  im  Elsctro- 
raeter  aufheben.  Würde  aber  der  Magnet  geladen  sem,  so 
müsste  diese  Ladung  sich  messen  lassen.  Ich  habe  aber 
keinerlei  Aushciiiag  erhalten,  trotz  der  Eraptmdlichkeit  des 
Apparats.  Auch  bei  wiederholtem  Pendein  erhielt  ich  nichts 
mehr.  Beifolgende  Zahlern  entnehme  ich  meinem  Beobach- 
tungsjoumaL  Knhe  (alle  £lectrometertheile  zur  Erde  abge* 
leitet)  +21;  w&hrend  die  Kugel  an  den  Magnet  schlägt  +22; 
etwa  5  Minuten  nach  der  Berührung  +22,5;  Buhe  +22,5; 
nach  einer  Viertelstunde  wieder  +21.  —  Ob  ich  die  Kugel 
gegen  den  oljeren  Rand  des  Magnets,  gegen  seine  Mitte, 
oder  gegen  den  King  des  wieder  eingesetzten  (Testelles  schla- 
gen liess,  ich  erhielt  stets  dies  negative  ilesultat. 

Es  entstand  nun  die  Frage,  ob  auf  diese  Weise  nicht 
auch  ein  Versuch  in  der  ton  Budde  ^)  angegebenen  Bich* 
tung  ttber  die  Zulftssigkeit  des  Biemann'schen  Geseties 
gelingen  würde.  Freilich  meint  Budde*),  der  Magnet  mfisse 
dazu  massiv  sein,  allein  aus  den  Formeln,  welche  er  ent» 
wickelt,  scheint  mir  das  nicht  hervorzugehen;  sie  bleiben 
gültig  bis  auf  die  Gleicliungen  (92)  und  (93),  auch  für  einen 
HohlcyUnder.  Dieser  hat  auch  eine  Kräftef unction  und  dem- 
entsprechend eine  innere  Ladung,  ich  liess  infoige  dessen 
die  Kugel  zun&chst  mit  der  Erde  in  Verbindung  und  m 
dann  pendeln  gegen  den  rotirenden  Magnet  Dann  stellte 
ich  die  Verbindung  mit  dem  Electrometer  her,  aber  erhielt 
nicht  die  geringste  Spur  von  einem  Ausschlag,  so  oft  ich 
diese  Vorsuche  auch  wiederholte.  —  Freilich  bind  diese 


1)  Budde.  Wied.  Ann.  80.  p.  148.  18S6. 

2)  Budde,  1.  c.  p.  889. 
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Resultate  negativei-  Art,  und  es  ist  da  immer  möglich,  dass 
man  die  Empfindlichkeit  des  Messiipparates  üuzweifelt.  Aliein, 
da  derselbe  liinreichte,  obif^e  eh'ctromotorische  Kräfte  zu 
mafisen,  sollte  er  doch  auch  für  diese  Kräfte  gleicher  Grösseo- 
ofdnung  ausreichen.  Derselbe  Vorwurf  lässt  sich  auch  den 
Ton  Bndde  yorgesohlagenen  Experimenten  a)  bis  d)  machen, 
nenn  sie  negativ  ausfallen. 

Es  bleibt  noch  Übrig,  einige  Worte  über  die  von  Hrn. 
Edlund  mir  gemachten  Bemerkungen  hinzuzufügen,  obwohl 
Budde ^)  hinlänglich  bewiesen  hat,  dass  Edlund's  Theorie 
uamöglich  ist.  Jedoch  Hr.  R  dl  und  meint,  seine  Iruheren 
Anweudungen  auf  Gewitter  und  Nordlicht  seien  nicht  in 
Widersprach  mit  dem  P 1  ü  c  k  e  r'sehen  Experiment^  und 
schliesst  mit  den  Worten:  ^e  Anwendung  bleibt  so,  wie 
ich  sie  in  meiner  Schrift  dargelegt  habe.*'  Danach  acheint 
Hr.  Edlund  meine  Andeutungen  nicht  ganz  verstanden  su 
haben,  ich  muss  die  Sachlage  also  etwas  ausführlicher  erör- 
tern. Hr.  Edlund  hat  in  seiner  preisgekrönten  Schrift  nur 
dadurch  in  dt^r  Richtung  der  Inclinatiunbnadel  die  elec- 
tromotor is  che  Kraft  0  erhalten,  dass  er  den  anfänglich  als 
hypothetisch  behandelten  Fall,  dass  die  Erde  nur  in 
zwei  Punkten  entgegengesetzt  gleichen  Magnetismus  besitze, 
oachher  ohne  weiteres  auf  die  wirklichen  Yerhltltnisse  der 
Ezde  übwtrug.  Es  ist  aber  doch  unmöglich  anzunehmen, 
dsss  in  der  That  die  Erde  in  der  Weise  magnetisch  sei. 
Sobald  jetzt  aber  ausserhalb  der  Rotationsaxe,  wie  in  mei- 
nem Versuch  und  dem  alten,  von  Hrn.  Edlund  wiedet  Ik  Ulli 
Plücker'schen  Versuch,  Magnetismus  sich  findet,  muss  in 
der  Kotationsaxe,  wie  Hr.  Edlund  das  in  seiner  ersten  Er- 
vidsrung*)  selbst  gesagt  hattCi  eine  Induction  im  Plücker*- 
sdien  Sinne^  d.  h.  von  innen  nach  den  Polen  zu  stattfinden. 
In  seiner  Erwiderung  behauptet  Hr.  Edlund,  dass  diese 
grösser  sei,  als  die  in  äquatorialer  Richtung  (ob  das  rieh* 
tig  ist ,  lasse  ich  dahmgebtellt).  Das  heisbt  doch  nichts 
anderes,  als  an  den  Polen  ist  stärkere  positive  Electricität, 


1)  Budde,  L  e.  p  141. 
S)  Edlund,  Wied.  Anu.  29.  p.  426.  1886. 
Aan.  4.  fbfi.  v.  Ghm.  ST.  F.  IlllL 
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als  am  Aequaior.  Nun  beruht  Hrn.  Edlund'B  Theorie  in 
der  erwiUmten  Schrift  ja  aber  gerade  darauf,  daas  am  Ae^« 
tor  die  Ansammlung  and  der  Transport  in  die  Luft  von 

positiver  Electricität  sehr  gross  sei,  dass  er  abnehme  mit 
der  Breite  und  endlich  am  Pol  0  werde.  Nach  Plücker's 
Experiment  ist  die  Sache  genau  umgekehrt,  die  positive 
Electricität  nimmt  bis  zum  Pol  zu.  Dass  in  der  That  mit 
dem  PI  ü  c  k  c  r'sohen  Versuch  eine  den  Thatsachen  ent- 
sprechende Erklärung  von  Gewitter  und  Kordlicht  unrndgUch 
ist»  brauche  ich  nicht  erst  auszufthren. 

Am  Eingang  seiner  Erwiderung  behauptet  Hr.  E  dl  und 
ferner,  es  sei  leicht,  zu  zeigen,  dass  die  N eumannn'scLe 
Theorie  der  Indurtion  mit  der  mechanisclien  Wärmetbeorie 
nicht  in  Einklang  st«  he\  Inzwischen  ist  eine  Arbeit^)  vod 
üm.  Edlund  erschienen,  worin  er  sich  bemüht,  diesen  2iack* 
weis  an  dem  PI ücker' sehen  Beispiel  mit  dem  rotirenden 
Qylittder  um  den  Magnet  zu  liefern ,  wovon  behauptet  wird, 
dass  die  Neumann'sche  Theorie  hierbei  mit  dem  Geseti 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  collidire.  Hr.  Schwedoff  *)  hat 
aber  gerade  für  diesen  Fall  nachgewiesen,  dass  und  wie 
gross  der  Potentialzuwachs  bei  der  Rotation  ist.  D:i  nun 
nach  Neumann  die  Arbeit,  welche  zur  imiuction  Lines 
Stromes  noth wendig  ist|  proportional  dem  Po tentiaizu wachs 
ist,  ist  damit  nachgewiesen,  dass  hier  in  der  That  eine 
Arbeitsleistung  vorliegt.  Ea  ist  aber  femer  auch  Ton  Schwe- 
doff nachgewieseui  dass  die  Edlund*8d&e  Formel  ftlr  jeden 
geschlossenen  Stromkreis,  der  mit  dem  Magnet  rotirt,  die 
electromotorische  Kraft  0  ergibt.  Wenn  also  Hr.  Exner') 
in  einem  mitrotirenden  geschlussenen  Stromkreis  die  electro- 
motorisclie  Kraft  0  fand,  so  ist  das  freilich  mit  der  Formel 
Hrn.  Ediund's  im  Kmklang,  aber  gleichzeitig  ist  damit  di; 
Formel  selbst  verurtheilt;  denn  die  Erde,  deren  electrisck«) 
Erscheinungen  dadurch  erklärt  werden  sollen,  bietet  ja 


1)  Edlund,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (6J  11.  p.  145.  1S87. 

2)  Sclnvedoff,  Joum.  d.  luss.  ehem.  GreselLich.  1886,  mir  nur  aii 
Separatubdriiek  ohne  Seitenzaiil  zugänglich. 

3j  Exuer  u.  Cxermak,  Wiea.  Ber.  9^  p.  357.  1886. 


ütupolare  Induction. 


zweifellos  geschlossene  Stromkreise  (mit  Zuiiiilfenabme  der 
Luit  und  ohne  dieselbe),  also  ist  in  ihr  die  clectromotorische 
Kraft  nach  Hrn.  Edlund's  Gleichung  selbst  0. 

Der  Yon  Hrn.  Edlund  in  dieser  jttngst  eraohienenen 
Arbeit  gebrachte  Beweis  bezieht  sich  auf  die  Ableitung 
der  Nichtfibereinatimmung  des  Neumann' sehen  Inductions- 
gesetzes  mit  dem  «einigen.  Besonders  soll^)  das  Len zusehe 
Gesetz,  dass  die  Induction  eines  bewegten  Magnets  iu  ruhen- 
der Leitung  gerade  so  gross  ist,  wie  wenn  der  Magnet  ruht, 
nnd  der  Leiter  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt, 
mit  der  mechanischen  Wärmetheorie  in  Oonüict  kommen«  £& 
wird  dabei  gezeigt,  dass  auch  dieses  Gesetz  unter  Anwen- 
dung der  Edlund'schen  Gleichung  zu  Widersprachen  führt. 
Bsss  Hr.  Edlund  dieses  Gesetz  in  seiner  ersten  Erwiderung 
•of  meine  Arbeit  *)  wie  auch  in  dieser  neuen  Arbeit ')  selbst 
anwendet,  mag  nur  nebenbei  erwähnt  werden.  Da  nun  die 
Experimente  die  Neumann'sche  Theorie  mit  jenem  Lenz'- 
schen  Satze  bestätigen,  beide  auch  als  directe  Consequenzeo 
der  Potentialtheorie  unmöglich  mit  dem  Gesetz  von  der  £r- 
haltuDg  der  Kraft  in  Widerspruch  stehen  können,  aber  die 
Gleichungen  der  Edlund'schen  Theorie  mit  beiden  nicht 
flbereinatimmeni  so  fragt  sich,  ob  nicht  in  der  Ableitung 
ier  Edlnnd^schen  Theorie  selbst  die  Ursache  dieses  Oon- 
flictes  zu  suchen  ist.  In  der  That  liegt  sie  hier,  wie  leicht 
zu  erweisen  ist  Schon  in  seiner  ersten  Arbeit  *)  über  uni- 
polare Induction  pfibt  Hr.  Edlund  dieseHn'  Ableitung  der 
ersten  Grundgl«  ichung,  wie  in  dem  jüngsten  Aufsatz.  Wenn 
ein  leitender  Mantel  um  einen  Magnet  rotiren  kann  und 
durch  zwei  schleifende  Dr&hte  von  einer  hinreichend  starken 
Quelle  Strom  erhftlt,  so  setzt  er  sich  in  Botation.  Die  von 
der  Wechselwirkung  zwischen  Magnet  und  Stromkreis  aus- 
geübte Arbeit  a;  ist  k.iu.s.iCj  wo  k  eine  Constante,  m  das 
magnetische  Moment,  s  die  Stroiiistärke,  w  die  Winkel- 
geschwindigkeit ist.    Der  Wärmewerth  dieser  Arbeit  ist 

1)  Edlund,  l.  c.  p.  ICC. 

2)  Edlund,  1.  c.  p.  424. 

3)  Edlund,  L  c.  158. 

4)  Edlund,  Wied.  Am  t.  p.S48.  1877. 
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^  A.k,m,$,w,  wenn  A  das  Wftrmeftqnivalent  ist  Jetet 

bugt  iir.  Ed  hind:  Wenn  der  Aiantel  nun  durch  eine  äussere 
Kraft  am  Rotiren  veriiindcrt  wird ,  so  besteht  die  gan/.» 
Wirkung  des  Btromes  darin,  dass  er  in  der  Leitungsbahn 
W?trme  erzeugt,  in  derselben  Zeit  aber  wird  Warme  von  der 
electromotoriscben  Kraft  verbraucht,  und  weil  dieser  W&rme- 
verbrauch  der  ?on  dem  Strom  erzeugten  Wftrmemenge  gleich 
ist»  90  wird  die  ganze  vom  Strom  und  der  eiectromotoriscben 
Kraft  hervorgebrachte  Wärmeftnderung  gleich  0.  Nun  wird 
hieraus  geschlossen,  dass  jene  Arbeit  A  vum  Strom  allein 
ausgeübt  ist,  und  deswegen  die  btrc^rastärke  v  sich  um  *' ver- 
mindert. Aus  der  Gleichsetzung  beider  Grössen  ergibt  sich 
dann  die  Grundgleichung  des  Hrn.  Bdlund.  Diese  Ablei- 
tung ttbersiebt  aber  folgendes.  Wenn  der  Mantel  aufgehalten 
wird,  Bo  kann  das  nur  durch  Reibung  geschehen»  d.  b.  es 
hört  die  Wechselwirkung  zwischen  Magnet  und  Strombaha 
dann  nicht  etwa  auf,  sondern  es  wird  dauernd  dieselbe 
mechanische  äussere  Arbeit  geleistet,  der  Unterschied  ist 
nur  der.  dass  bei  dem  freien  Cylinder  diese  Arbeit  sich  in 
Bewegung  umsetzt,  beim  festgoiiaiteaen  in  durch  äussere 
Reibung  absorbirte  Wärme.  Es  ist  also  nicht  die  mecbs- 
nische  Arbeit  durch  den  Strom  aliein,  sondern  durch  ätrom 
und  Magnet  geleistet,  und  die  Grundgleichung  der  Indnctioii, 
welche  iu  der  That  der  mechanischen  Wftrmetheorie  est* 
spricht,  heisst  Tielmehr  so:  fV^  K-\-  W%  wo  W  die  poten- 
tielle Energie  der  Wechselwirkung  zwischen  der  ui^prüng- 
lichen  Stromstärke  und  dem  Magnet,  K  die  Energie  der  Be- 
wegung und  W  die  Energie  der  Wechselwirkung  zwisclien 
inducirtem  Strom  und  Magnet  ist.  £&  ist  also  durchaus 
nicht  wunderbar,  dass  die  Gleichungen  des  Hrn.  Edlund 
mit  der  alten  Neu  mann 'sehen  Fotentialtheorie  nicht  aber« 
einstimmeui  da  sie  mit  der  mechanischen  W&rmetbeorie  telbet 
nicht  übereinstimmen. 

Ich  füge  zum  Schluss  noch  ein  Experiment  hinzu,  wel» 
ches  mit  meinem  Apparat  leicht  ausführbar  ist  und  zweifel- 
los zpigt,  dass  die  niitrotireuden  Leitertlieile  nicht  die 
geringste  Schuld  am  Inductionsstrom  haben,  ich  machte  mir 
ein  kleines,  halbkugelartiges  (iefäss,  welches  in  das  Stück  c 
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(Fig.  18)  an  Stelle  von  h  einpreschraubt  werden  konnte.  Füllte 
ich  dies  jeUt  mit  (^Quecksilber,  so  konnte  ich  von  oben  nach 
Beseitigung  der  Ebonit  platte  h  mit  der  Drahtspitze  des 
fasten  Leiters  B  direct  hineintauchen,  wlUirend  das  zweite 
Ende  A  federnd  auf  d  schleifte«  Nach-  Hm.  Edlund's 
Theorie  soll  ja  in  den  Armen  «  eine  electromotorische  Kraft 
Ton  innen  nach  aussen  wirken,  dann  raüsste  der  Strom  nUo 
entgegengesetzt  sein,  wie  wenn  die  Kraft  in  b  auch  wiiki 
Da  einer  einmaligen  Rulation  des  Schwungrades  ca.  b  Um- 
drehungen des  Magnets  entsprechen,  konnte  ich  die  frUher 
angewandte  Botationsgeschwindigkeit  nicht  beibehalteu,  da 
dadurch  das  Quecksilber  aus  dem  Napf  Terspritzte*  Bei  lang* 
sunen  Rotationen  ist  es  aber  sehr  schwer ,  dieselbe  gleich- 
m&ssig  zu  erhalten;  ich  habe  daher  die  Reduction  auf  eine 
Umdrehung  hier  unterlassen.  Folgende  Tabelle  gil)t  über 
diese  Verhältnisse  A ufschluss,  die  Struinstiirken  wurden  durch 
den  Ausschlag  der  (jralvanumeternadel  gemessen. 

I)  Es  rotirt  der  Magnet  mit  dem  gewöhnlichen  Gestell 
U,  die  Federn  schleifen  am  Ende  von  h  und  am  Rande  d, 
27.  Juni.  188 7. 

Rohe    Sinn  der  D«b«ng    ^^^^  "^f  Ablenkung 

+  15  EnidrelimiL'  15  +30  +15 

n  Uiirdrehimg  n  —  1  —16. 

2}  Aus  dem  Gestell  ist  die  Axe  b  herausgenommen,  der 
Qaeeksilbemapf  eingeschroben.  und  das  Drahtende  ^  der 
Leitung  reicht  in  das  Hg,  das  andere  Ende  A  federt  auf 
dem  Rande  </. 


Eiddrehoog 

cft.  8 

4-22 

+  7 

»> 

Uhrdrehnug 

+  1 

-  8 

14 

Eiddrchung 

+  21,5 

+  4,5 

n 

Uhrdrohung 

+  6 

-  8 

11 

Erdflroliuii;^ 

11 

+  22 

+  8 

15 

Uhrdrehuug 

1« 

+  1 

-  8 

3)  Wie 

bei  1). 

15 

Erddrehuijg 

ca.  10 

^  4 

+  9 

UbrdrehuDg 

n 

+  5 

—10. 
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Es  zeigt  Bich  also  nicht  nur  die  gleiche  Stromrichtung,  i 
sondern  auch  nahesa  die  gleiche  Stftrke.  Der  mitrotiraide 
LeiterUieü  ist  also  gans  irreleTant  Diese  Abftndening  des 
Versuchs  ist  bei  dem  Plücker'schen  Apparat  nicht  nUg- 

lieh;  und  gerade  sie  eignet  sich  sehr  znr  Demonstration  des 

Inductionsvorgangea ,  ich  möchte  daher  für  diese  Zwecke  ! 
meinen  Apparat  empfehlen. 

Hamburg,  2h  Jnli  1887. 


X«  JEr widerung  auf  die  Hentrrkungen 
van  F.  JOvwhdk  9tu  meiner  Arbeit:  AhuMaehe 
Beobaehtwngethf  von  F.  Neesen. 

Hr.  D?o!'ak  erhebt  in  diesen  Annalen  Bd.  31,  p.  536 
verschiedene  Einwftode  gegen  meine  oben  genannte  Arbeit 

Was  die  erste  anf  meine  Yersnche  über  die  Bippen- 
bilduDg  bei  den  Knndt'schen  Stanbfiguren  besQgliche  Be- 
merkung betrifft,  so  habe  ich  derselben  gegenüber  nur  da- 
rauf hinzuweisen,  dass  der  Einfluss  der  grösseren  Amplitude 
auf  die  Rippenbildung  wiederholentlich  von  mir  erwähnt 
und  berücksichtigt  worden  ist  (s.  p.  433  und  487).  DvoHk 
scheint  übrigens  selbst  die  Bourget'scbe  ErklSjrung  nicht  I 
für  richtig  zu  halten,  sodass  mir  der  Zweck  dieser  ersten 
Bemerkung  unklar  bleibt 

Weiter  bemerkt  DTOf&k  zu  der  von  mir  angestellten 
Erklärung  für  den  ans  einer  engen  Oeffnung  einer  mittönen* 
den  Röhre  kommenden  Luitstrom,  dass  die  Lange  eines  cvUii- 
drischen,  theilweise  gedeckten  Resonators  kleiner  ist  als  die 
Viertelwellenlänge  des  erregenden  Tones.  Diesen  bekannten 
Satz  habe  ich  gar  nicht  angezweifelt  und  nicht  erwähnt,  da  es  ' 
bei  meinen  Versuchen  nur  auf  annähernde  Uebereinstimmaiig 
ankam.  Dass  der  Umstand,  dass  in  einem  Resonator  Bti^ 
kere  Luftschwingungen  auftreten,  wie  in  einem  Nicbtresonaf 
tor,  ohne  weiteres  die  Existenz  des  erwähnten  Luftstromi 
erklären  soll,  wie  Dvoi  ak  ohne  weitere  Begründung  angibt, 
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bettreite  ich.  Wenn  Dvof&k's  Aossprttch  richtig  von  mir 
ergänit  wird,  so  ist  dieser  Ltiftstrom  nach  seiner  Meimmg 

eine  Folge  des  theoretisch  von  ilim  abgeleiteten  permanen« 
ten  üeberdruckes  in  einer  schwingenden  Luftmasse  von 
grösserer  Amplitude.  Dem  gegenüber  weise  ich  ru(  Pol^'en- 
des  hin.  Erstens  gibt  dieser  Ueberdruck  keine  Erklärung 
f&r  das  Wiedereindringen  der  Luft  und  flftr  die  thatsäch- 
lieben  seitlichen  Lnftströnrnngen  von  ansäen  nach  der  klei- 
nen Oeffnnng  hin.  Femer  mfisste  bei  meiner  Versnohsan* 
Ordnung,  bei  welcher  die  Versnchsröhre  mit  enger  Oeffnnng 
in  eine  weitere  tönende  Röhre  eingeführt  war,  ein  solcher 
Ueberdruck  zu  beiden  Seiten  der  Oeffnung  vorhanden  sein, 
und  zwar,  weil  m  der  weiteren  direct  erregten  Röhre  die 
Amplitude  der  iSchwingung  ungleich  viel  grössery  wie  in  der 
Yersuchsröhre  war^  in  der  Art,  dass  der  von  aussen  auf  die 
Oeffnnng  der  Versnchsröhre  wirkende  Druck  grösser  als  der 
Ton  innen  wirkende  wäre.  Demnach  könnte  kein  andauern- 
der Luitstrom  aus  der  Yersuchsröhre  in  die  weitere  erfol* 
gen,  was  doch  thatsächlich  der  Fall  ist.  Schliesslich  hat 
Dvo^•lk  gegen  die  Stichhaltigkeit  meiner  Erklärung  nichts 
vorgebracht. 

Dieser  Luitstrom ,  aut  welchen  ich  meine  Erklärung 
f&r  die  akustische  Anziehung  und  Abstossung  gegründet 
habe,  ist  auch  entgegengesetst  der  Behauptung  Dvoi^&k's 
bei  Besonanzk&sten  Torhaaden;  auch  aus  diesen  wird  Kork* 
mehl  lehhaft  herausgeschleudert. 

Dass  Anziehung  und  Abstossung  je  nach  dem  Verhält* 
Diss  der  Dichte  des  vor  einem  Resonanzkasten  befindlichen 
drehbaren  Körpers  zu  der  Diciite  der  tönenden  Luit  eintritt, 
haben  die  Versuche  von  Schellbach  hinreichend  bewiesen. 
Es  ist  also  nicht  richtig,  was  Dvoi  ak  sagt,  dass  der  in  den 
Lofistrom  gebrachte  Körper  einfach  mitgenommen  wird.  Es 
wird  anch  hei  meiner  Yersuchsanordnung  ein  leicht  dreh- 
bsres  Stück  mit  einer  im  Verh&ltniss  sur  Luft  grossen  Dichte 
TOD  der  Oeffnung  der  Yersuchsröhre  scheinbar  angezogen  und 
nicht  von  dem  Luftstrom  mitgenommen,  wtiui  die  Ooffnung 
durch  dieses  Stück  nur  theilweise  verschlossen  ist. 

Dvoiak  sagt  weiter,  ein  Kobiason'sches  Anemometer 
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in  eine  schwingende  Luftsäule  gebracht^  drehe  sich  nicht 
Dem  gegenüber  kann  ich*  nur  darauf  hinweisen,  dass  die 

Drehung  von  Apparaten,  in  welchen  kleine  Papierschalen. 
wie  bei  dem  Ro  binson'schen  Anemometer,  auf  einem  Dreh- 
kreuz  angebracht  waren,  von  mir  sowohl  m  der  physiiiah« 
sehen  Gesellschatt  in  Berlin,  als  auch  auf  der  Naturforscher* 
Versammlung  in  IStrassburg  (1885)  vorgezeigt  worden  ist 
Bei  der  letzterwähnten  Versammlung  machte  mich^  wie  ick 
früher  erwähnte,  Hr.  Hagenbach  auf  die  Analogie  mit 
dem  Robin  so  naschen  Anemometer  aufmerksam. 

Da  die  Drehungsrichtung  des  letzteren  von  der  Wind- 
richtung unabhängig  ist.  so  muss  in  einer  schwingenden  Luft- 
säule auch  das  Anemometer  sich  drehen.  Dvofäk  führt 
gegen  diese  nothwendige  Schiussfolgening  nichts  an. 

Dvoi-ak  vermisst  jede  nähere  Angabe  über  meine  Ver- 
suche in  Betreif  der  Umkehr  der  Botationsrichtnng  von  vier 
auf  einem  Drehkreuz  befestigten  Trichtern  (ich  habe  nicht 
Pappe,  sondern  Papier  genommen).  Die  Trichter  und  deren 
Anbringung  sind  in  meinem  Aufsatz,  Fig.  6  und  7,  im 
Durchschnitt  jrenau  gezeichnet.  Ich  habe  ferner  angegeben, 
dass  diese  Drehkreuze  in  eine  tonende  Luftsäule  ge}>racht 
wurden.  Meines  £rachtens  genügen  diese  Angaben  für 
Wiederholung  des  Versuchs. 

Die  tönende  Luftsäule  wurde  in  derselben  Weise  erhal* 
teuy  wie  in  dem  betreffenden  Aufsätze  bei  den  früheren  Ver- 
suchen genau  angegeben  worden  ist  Eine  weite  Glasröhre 
von  etwa  4  cm  Durchmesser  war  an  dem  einen  Ende  durch 
eine  Membran  verschlossen,  gegen  welche  die  Zinke  einer 
electromagnelischeri  Stimmgabel  schlug.  Das  andere  Ende 
dieser  Glasröhre  war  oäen  oder  geschlossen.  In  dieser  Röhre 
wurde  das  Drehkreuz  mittelst  Grlashütchen  auf  einer  feinen 
liadel  drehbar  aufgestellt  Bei  dem  Versuche  über  die  Um* 
kehr  der  Drehungsrichtung  war  die  Röhre  selbstTerstfindlich 
so  lang  genommen,  dass  in  ihr  sich  ein  Knotenpunkt  der 
Scballbewegung  bilden  konnte.  Die  continuirliche  Umdrehong  i 
einer  ]^:ll)ie^scheibe  erfolgt  ebenfalls  innerhalb  dieser  Röhre. 
Der  \  ersuch  der  Umkehr  ist  von  mir  in  der  physikahschen 
Gesellschaft  in  Berlin  gezeigt  worden. 
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Dass  di«  Beobachtung  dieser  Bewegungserscheinungen 

:n  der  töneuuen  seitlich  begienztcD  Luftsäule  selbst  eine 
Complication  gegenüber  der  Beobachtung  in  freier  Luft  in 
sich  schliesst.  kann  ich  nicht  zugeben.  Im  (jregentheü,  gerade 
m  der  Ireien  Luft  werden  bei  der  plöUiioben  Autbreitung 
der  aus  einem  Basonator  kommenden  Bewegungen  in  der 
Kihe  der  Besonatordfihung  sehr  verwickelte  Verhältnisse 
eintreten. 

•    Berlin,  JuH  1887. 


XI.  IHe  lHs«oeiatic^h  des  KupfervUrMa  in 
Mherer  Temperatitr;  von  1F«  Müller ^ Er xha eh» 


In  einer  früheren  Abhandlung  hatte  ich  mitgetheilt, 
dass  in  einem  andauernd  trocken  gehaltenen  Räume  der 
Kapfervitriol  bei  gewöhnlicher  Temperatur  alles  Krystall- 
wasser  bis  auf  ein  MolecQl  verdunsten  Iftsst,  und  ans  dem 
Terschiedenen  Dampfdruck  des  verdunstenden  Wassers  hatte 
ich  gefolgert,  dass  die  5  Wassermolectile  vier  verschiedene 
Grade  der  Anziehung  innerhalb  des  Salzes  erkennen  lassen, 
wie  es  durch  die  Formel: 

CuSO,  +  ILO 

+  2H,Ö 

ausgedrückt  wird. 

Später  hat  dann  Lescoeur  ^  die  Dissociationsspannung 
deaelben  Salzes  in  höherer  Temperatur  barometrisch  ge- 
nesaen  und  mit  den  meinigen  im  allgemeinen  übereinstim- 
mende Resultate  gefunden.  Nur  weicht  er  darin  ab,  dass 
er,  wenigstens  bei  78^,  keinen  Unterschied  sswischen  den 
Salzen  CuSO.-f  2H..0  und  (hiS0,  +  3H.,0  beobachten  kann, 
während  er  für  45"  noch  eine  Dißerenz  im  Spannungsdrurke 
beider  von  16  Proc.  angibt.    Ich  habe  nun  nach  meiner 


1)  Müller-Ersbach,  Berl.  Ber.  20.  p.  $71.  1887. 

2)  Lescoeur,  Compt'  rend.  102»  p.  1466.  1886. 
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mehrfach  beschriebenen  Methode^)  ebenfalls  Versuche  bei 
höherer  Teiiiperfitur  anc;«'stellt  und  tlieile  nachstehend  die 
dabei  gemachten  Beobachtungen  mit.  Um  über  die  vielen, 
sich  theilweisc  widersprechenden  Angaben  Ton  der  Zerlegung 
dee  Knpfemtriols  ein  Urtheil  su  gewinnen  nnd  den  Beweis 
za  liefern,  dass  er  trots  gans  abweichender  Entstebongsweiie 
doch  allgemein  demselben  Gresetse  der  Diesociation  folgt, 
war  eine  recht  grosse  Zahl  von  Versuchen  erforderlich,  tob 
denen  ich  jedoch  nur  die  für  die  gefundenen  liesultate  wich- 
tigsten zu  erwähnen  habe. 

Schon  früher  habe  ich  angegeben,  dass  der  Kupfervitriol 
im  Gegensatz  zu  den  anderen  Salzen  eine  bedeutend  abwei* 
chende  Spannung  anzeigt,  wenn  er  im  Zustande  der  gew5hn* 
liehen  Kryatalle  yerdunstet,  oder  wenn  er  nach  der  Bfkckbil- 
dnng  aus  entwässertem  Salze  und  Wasserdampf  untersudit 
wird.  Während  er  im  ersten  Falle  eine  langsam  constant 
werdende  relative  Spannung  von  0,04  bis  0,05  zeii^t,  beträgi 
dieselbe  im  anderen  Falle  mehr  als  das  Doppelte.  Da  die 
kleinen  Werthe  mehrere  Wochen  hindurch  und  bis  zur  voll- 
ständigen Abscheidung  des  fünften  und  vierten  Wassermole- 
cüls  unverändert  bleiben,  so  müssen  sie  als  eine  Eigenschaft 
des  ursprünglichen,  aus  der  wässerigen  Losung  abgeschiede- 
nen  Salzes  angesehen  werden.  Es  kann  jedoch  dieses  Sab 
sehr  leicht  in  das  andere  von  der  höheren  Dampfspannung 
verwandelt  werden,  denn  ich  erhielt  sofort  und  andauernd 
die  höheren  Spanuungswerthe,  wenn  ich  nur  den  Kupfer- 
vitriol mehrere  Minuten  lang  bis  zum  Siedepunkt  des  Was- 
sers ersetzte.  Oft  war  damit  fast  gar  kein  Wasserverlust 
verbunden,  und  doch  erwies  sich  das  Salz  vollständig  ver* 
ändert  In  den  mitgetheilten  Versuchen  ist  bis  auf  einiehie 
Ausnahmen  stets  das  stärker  verdunstende  Salz  benutzt,  ftr 
Versuohstemperaturen  über  35^  war  jedoch  vorausgehendes 
Erwärmen  überHüssig. 

♦ 

Damit  in  den  einzelnen  Krvstallindividuen  etwiv 
vurhandene  Unterschiede  erkannt  werden  könnten, 
habe  ich  für  jede  Versuchsreihe  nur  einen  einzigen 

1)  Müller-Erzbach,  Wied.  Aim.  29.  p.  607.  1684. 
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Yorher  pulverisirten  Krystall  verwandt  Die  dadurch 
erhaltenen  Besultatc  konnten  demnach,  soweit  sie  überein- 
stimmen,  anzweifelhaft  für  den  Ausdruck  der  tok  mir  ge- 
iBchten  aUgemeinen,  allen  Krystallen  gemeinsamen  £ige&- 
Schäften  des  Kupfervitriols  angesehen  werden.  Weil  in  einer 
Abhandlung  Uber  die  Dissociation  des  essigsauren  Natrons^) 
die  von  mir  geiuüdenen  Spannungsworthe  als  von  der  Ge- 
schwindigkeit der  Dissociation  abliuügig  hingestellt  waren, 
50  habe  ich  von  neuem  bei  derselben  Grösse  der  umschiiessen- 
den  Glasröhren,  die  zu  den  Versuchen  benutzten  Salzmengen 
and  zwar  von  der  einfachen  bis  zur  neunfachen  Menge  des 
Salzes  wechseln  lassen,  ohne  dabei  fOr  grössere  Mengen 
grössere  Spannungswerthe  zu  finden.  In  einem  Falle  wurde 
sogar  bei  der  kleinsten  Salzmenge  die  höchste  Spannung  be* 
obachtet,  sodass  dieselbe  von  der  Geschwiridigkeit  der  niole- 
cularen  Zersetzung  keinerlei  Abhängigkeit  erkennen  lässt. 
Anch  die  nach  meiner  Methode  von  C.  R.  Schulze^  aus* 
gdfahrten  Beobachtungen  habea  das  bestätigt. 

Zuerst  sind  die  Versuche  so  susammeDgestellt,  wie  sie 
vnjprttnglich  ausgeführt  wurden,  und  dann  zur  leichteren 
Uebeisicht  aber  die  Spannungslnderungen  nach  steigender 
Temperatur  geordnet  Die  Resultate  sind  für  den  Zweck 
der  vorliegenden  Untersuchung  ausreichend  genau,  sie  könn- 
ten jedoch  sehr  wahrscheinlich  bei  einer  längeren  Dauer  der 
einzelnen  Versuche  und  langsamerer  Veränderung  der  Tem- 
peratur in  noch  engeren  Grenzen  übereinstimmend  festgestellt 
werden.  Namentlich  dauerte  es  bei  den  Verbindungen  mit 
leniger  als  d  Molecttlen  Wasser  oft  mehrere  Tage,  be* 
Tor  die  relatiTe  Spannung  constant  wurde,  wie  es  die 
Bertiinmungsmethode  fordert,  und  auch  durch  unmittelbar 
Torausgebendes  stärkeres  Erhitzen  durfte  die  Verdampfung 
nicht  beschleunigt  werden,  weil  dadurch  leicht  nachher  bei 
iaileader  Temperatur  die  Dampfkraft  zu  hoch  ausfeilt. 


1)  Loflcoeur,  Compt  rend.  1^  p.  981.  18S6. 
S)  C.  R.  Schnlie,  Wied.  Ann.  91.  p  204.  1887. 
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Pulverisirte  Krystalle  von  Kupiervitriol  mit  3  bis  öHjO. 


Gewichts-  | 
menge 

t>,2*3  g  I 

0,106  «  I 
0,167  n  ' 


0,277 


—  \ 

-  I 


0,95T 


-  I 


Vorsucha- 
temp.  ^1 

53,0» 
54,1 

r>o,7 

13.2 
U,5 
84,3 
43,9 
43.0 
70,3 
82,7 
3ft.S 
32,3 
38,0 
40,4 

IM 


Spuuuuiig 

0,25 

0,255 

0,24 

0,1t 

0,11 

0,19 

0,24 

0.22 

0,3» 

0,195 

0,185 

0,18 

0,22 

0,20 

0,12 


Absolute 

26,7  mru 
28,8 
22,8 

1,2 

7,6 

16,1 
14,1 
92,0 

7,2 

8,1 

6,5 
10,8 
11,2 

1,68 


n 

«  ! 


j» 
I, 


'J'emp.  /, 
uach  s 

27,1» 
28,1 
24.5 
-16,8 
—  15,0 
7,2 
18,8 
16.7 
50,0 
6,5 
8,2 
4,9 
12,5 
18,1 
-18,1 


25,9 
26,0 
26,2 
8ü.n 
29,5 
27.1 
25.1 
26.3 
20,3 
26,2 
27.6 
27,4 
25,5 
27,8 
28,2 


Dabei  bezeichnet  die  Temperatur  des  unverbimdenec 
Wassers,  welches  den  Dampfdruck  s  besitet,  und  -  ^  die 
A.nzabl  der  Temperaturgrade,  um  welche  man  das  Wasser 
unter  die  Yersuchstemperatur  abkflhlen  muss,  damit  es  die 
dem  Erystallwasser  eigenthümlicbe  Spannung  annimmt.  Diese 
Differenz  sehe  ich  nach  froheren  Ausftthmngen  als  em  Bfftuss 
für  die  chemische  Auziehunji  des  Wassers  an.  sie  nimmt 
mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  nur  hingsam  ab  und 
kann  sogar  wie  bei  vielen  Salzlösungen  durch  Veränderung 
der  specifischen  Wärme  oder  aus  anderen  Ursachen  mit 
zunehmender  Temperatur  grösser  werden.^)  Auch  Kupfer 
Vitriol  zeigt  für  t^—t^  die  gewöhnliche  Oonstanz,  und  erst 
über  50^  nimmt  jener  Werth  schneller  ab,  wie  aus  der  fol« 
genden  Zusammenstellung  der  Yersnche  nach  der  Tempera- 
tur noch  deutlicher  hervorgeht. 


Vcrauchs- 

N'ersuchs- 

Versuchs- 

tcmp. 

temp. 

temp. 

1?^,20 

30.0 

34,3^» 

27,1 

43,90 

25,1 

14,5 

29,5 

35,8 

27,6 

50,7 

26,2 

16,1 

29,2 

38,0 

25.5 

53,0 

25.9 

32.3 

27,4 

40,4 

27.3 

54,1 

26,0 

32,7 

26,2 

43,0  j 

26,8 

70,3 

20,3 

iü  der  Nähe  der  Temperaturgrenze,  bei  welcher  ciie 
Dissociation  aufhört,  erhält  man  nach  der  angewandten 


1)  MüUer-Ersbacb,  £xuer*s  Kep.  22.  p.  548.  1886. 
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Methode  anscheiDenfl  etwas  zu  kleine  Werthe,  imd  ebenso 
ist  es  von  den  barometrischen  Messungen  bekannt,  dass  hier 
die  grössten  Abweichungen  vorkommen.  Daher  dürfte  es 
diesen  Schwierigkeiten  gegenüber  besser  sein,  die  einer  sol- 
chen Wärme  entsprechende  Dissociationsspannang  nach  dem 
Yerhraf  von  ti  —  t^  zu  bestimmen. 

Bei  vielen  Salsen  zeigen  die  aus  den  entwässerten  Rück- 
stänieü  und  dcui  WasserdamptV  aer  Luit  ^'ebildeten  Ver- 
bindunfren  einen  recht  gleichmässigen  Dampidruck,  welcher 
dem  der  gewöhnlichen  8alze  eutsveder  vollständig  gleich  ist 
oder  sich  nur  wenig  davon  unterscheidet.  Der  Kupfervitriol 
wich  darin  für  gewöhnliche  Temperatur  in  der  beschriebenen 
Weise  ab,  und  es  war  deshalb  erforderlich,  auch  fftr  höhere 
Temperaturen  die  Dampfspannung  des  ans  CnSO^  und  fench' 
ter  Luft  gebildeten  8alzes  zu  untersuchen.  Dasselbe  enthielt 
4.3  Molecule  Wasser,  von  denen  1,3  Molecüle  während  des 
Vogachs  verdunsteten. 


Versuchs- 1  Relative 
temp.  Spannung 


16,2" 
18.8 

28,8 


0,11 

0,lf6 

u,iy 
0,18 


Absolute 
Spannung 

1,5  mm 

2.2  n 

5.3  j> 


Versuchs- 1  KelaÜTe  1  Absoluta 
temp.     Spannung  Spannung 


51,5 
51,9 


0,30 
0,38 
0,39 


22,2  mm 

37,6 
39,4  „ 


In  niedriger  Temperatur  kommt  demnach  die  Spannung 
dieses  Salzes  der  des  kurze  Zeit  erhitzten  gewöhnlichen 
Kupiervitnuiö  /.leiiilich  nahe,  aber  in  höherer  Temperatur  ist 
^ie  bedeutend  überwiegend  und  beträgt  z.  B.  bei  51,9'^  39  mm 
gegen  27  mm  des  gewöhnlichen  Salzes  bei  53^.  Die  ganze 
Eaihe,  welche  fUr  t^^t^  keine  constanten  Werthe  ergibt,  iat 
fiel  unregelmftssiger,  als  die  Torige,  und  beweist  nur  allge- 
nein,  dasa  daa  Tan  dem  entwässerten  Kupfervitriol  ans  der 
Luft  aufgenommene  Wasser  loser  gebunden  ist,  als  in  dem 
aus  wässeriger  Lösung  ausgeschiedenen  Salze.  Da  bei  der 
barometrischen  Messung  der  Dissociationsspannung,  wenig- 
3teu3  bei  fallender  Temperatur,  die  Werthe  der  durch  Ab- 
sorption entstehenden  Verbindung  massgebend  sein  müssen, 
90  folgt  daraus  eine  grössere  Schwierigkeit  für  die  lieber- 
einstimmung  der  dadurch  gefundenen  Resultate. 
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Obgleich  der  Kapferritriol  nach  meiner  froheren  Beob- 
achtung bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  sehr  langer  Zeit 
4  Moleoüle  Wasser  verliert,  so  erfordert  doch  eine  etm» 

stärkere  Wasserverdunstung  der  Verbindung  mit  weniger  als 
SH^O  eine  ziemlich  höbe  Temperatur.  Die  Verbindung  mit 
2  bis  3H2O  verlor  nämlich  von  0,170  g  in  6  Tagen  bei  ge- 
wöhnlicher Luftwärme  0,6  mg  Wasser,  am  7.  Tage  bei  31" 
0,7  mg.  Da  nun  ein  Salz  mit  nur  1,67  HgO  unter  denselben 
Umständen  noch  keine  merkliche  Gewichteänderung  erkennen 
Hess,  so  beatfttigte  sich  meine  frühere  Unterscheidang  des 
2.  und  8.  Wassermolecüls ,  aber  für  wesentlich  höhere  Tem- 
peraturen konnte  ich  ebenso  wie  vor  mir  Lescoeur  einen 
solchen  Unterschied  nicht  mehr  nachweisen.  Lescoeur  be* 
obachtete  nämlich  bei  45*^  an  der  Verbindung  mit  2,37  H.,0 
einen  Dampfdruck  von  18  mm,  an  der  Verbindung  mit 
1,06  fijO  von  15  mm,  aber  bei  78^  &md  er  beide  Verbin- 
dungen untereinander  gleich.  ' 

Die  Messungen  nach  meiner  Methode  mittelst  des  Gfe- 
Wichtsverlustes  werden  fClr  h5here  Temperaturen  weniger 
genau,  wenn  zuviel  Wasserdampf  von  der  Schwefelsäure  zu 
absorbiren  ist.  Deshalb  habe  ich  für  solche  Fälle  das  un- 
verbunflene,  wie  das  in  dem  Sulz  enthaltene  Krystallwasser 
aus  längeren  Röhren  verdampfen  lassen  und  ausserdem  die 
Temperatur  der  die  Versuchsröhren  umgebenden  Schwefel- 
säure beobachtet  Dadurch  wurde  die  Versuchsfeemperainr 
nicht  ausschliesslich  nach  der  Menge  des  yerdunstenden  Wassen 
bestimmt,  und  es  sind  auf  diese  Weise  grössere  Abweichun- 
gen vermieden,  aber  trotzdem  können  die  Versuche  über 
70 mit  den  übrigen  als  gleich  werthig  nicht  angesehen  wer- 
den. Das  gew< thiilichft  aus  wässeriger  Lösunpf  nuskrystallisirte 
Salz  wurde  zuerst  untersucht.  An  der  unteren  Grenze  der 
Dissociation  aeigte  sich,  wie  schon  bemerkt,  für  die  Verbin- 
dungen mit  weniger  als  dH^O  eine  besonders  grosse  Schwiie- 
rigkeit,  constante  Werthe  zu  erhalten,  ich  lasse  die  betref- 
fenden Versuche  deshalb  unberücksichtigt  und  will  nur  er- 
wähnen, dass  es  vorgekommen  ist,  dass  die  relative  Span- 
nung nach  24 stündigem  Erhitzen  bei  möglichst  nur  steigender 
Temperatur  noch  nicht  constant  war. 
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Versuchs-  l 
tampentnr  ; 

52,5« 

53,1 
56.9 
6ä,0 
811,2 
86J 


46,2 

50,0 
10,9 
73,9 
75,2 
80,8 


Keiutive  Absolute  T«mn«Mtiir£«i 
SpADinuig  I   Spaimuiig  j*«"!»'»"»' 


A. 

0,08 

0,094 

0,15 

0,16 

0,20 

0,216 

B. 

0,062 

0,072 

0,146 

0,155 

0,15 

0,21 


CUSO4+  2  bis  8H,0. 
I         8,8      I  8.5« 

M 


19,2 
34,1 
81,1 

i  w,i 

CuSO^  +  1  bis  2  H,0, 


9r< 

31,4 
47,5 
50,9 


6,6 
24,4 
42,6 
48,7 
76,6 


I 


■ 


0,8 

25,6 
35,3 
85,8 
46,1 


44,0 

43,2 
85,8 
86,6 
85,7 
84,8 


45,5 
44,9 
44,7 
38,6 
89,4 
84,2 


Dass  die  SpanniingOD  in  beiden  Keihen  bei  den  ange- 
wandten Temperataren  nicht  wesentlich  yerechieden  sind, 
geht  ans  den  im  Verh&ltnisse  zu  der  Schwierigkeit  der  Mes- 
«ongen  nemlich  gut  übereinstimmenden  Werthen  yon  ^  — 1| 

hervor.  Das  aus  Wasserdampf  gebildete  Salz  zeigte  sich  für 
das  zweite  und  dritte  Wassermolecül  dem  gewöhnlichen 
Kupfervitriol  viel  ähnlicher  als  für  grösseren  Wassergehalt, 
doch  waren  auch  hier  die  Spannungen  durchschnittlich  etwas 
höher.  Da  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  zwei- 
ten und  dritten  Wassermolecül  nirgends  zu  erkennen  war, 
80  sind  die  Versuche  nicht  weiter  Toneinander  getrennt  und 
nur  nach  steigender  Temperatur  zusammengestellt. 


V  ersuchs- 
temperatur 

85,2» 

88,0 

48,0 

43,9 

49,8 

51,8 

70,8 


Relative 
Spannung 

0.04 
0,05 

0,09 
0,09 
0,12 
0,11 
0,28 


Absolute  Temperatur 
hpannuug  ,  *^ 


1,7  mm 

2,5  n 

5,9  tt 

6 

10,9  „ 

10,8  n 

54,8  V 


-12,7'^ 
^  7,8 
3,5 
3,8 
12,6 
12,5 
89,8 


47,9 
45,8 

39,5 
40.1 
37,2 
86,8 
80,5 


Am  ^rössten  ist  die  Abweichung  für  70,3^  mit  der  rela- 
ÜTen  Spannung  0,23,  während  das  gewöhnliche  Salz  für  80,3^ 
erst  eine  solche  von  0,21  ergab.  Von  der  Verbindung 
CuSO^  4-  3  bis  6  H^O  erweist  sich  diejenige  mit  1  bis  3  H,0 
bei  dem  aus  Wasserdampf  erhaltenen  Salze  ebenso  verschie- 
den, wie  bei  den  pulTerisirten  Erystallen.  Das  in  der  Ter* 
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bindang  CaSO^  +  H^O  noch  enthaltene  letste  Wassennolecld 

konnte  durch  Erhitzen  bis  152®  nicht  entfernt  werden.  Erst 
in  etwas  höherer  Temperatur  erreichte  es  eine  Spannun?. 
welche  iü  kürzerer  Zeit  merkliche  Gewiclitsverluste  veranlasste. 

Nach  dem  Resultate  der  Untersuchung  bat  man  dem« 
nach  für  höhere  Temperaturen  das  zweite  und  dritte 
Wassermolecül  des  Kupfervitriols  nicht  za  unter- 
scheiden, fOr  niedrigere  Temperaturen  bis  gegen 
50®  aber  ist  nach  allen  vorliegenden  Beobachtungen 
an  jenem  Spannungsnnterschiede  festzuhalten,  und 
die  initgetheilte  (Jonstitutionsformel  des  Salzes  ist 
deshalb  der  einfache  Ausdruck  für  das  Verhalten 
seiner  verschiedenen  Wassermoiecüle.  Während  für 
das  von  der  Thonerde  absorbirte  Wasser  die  Werthe  von 
ti^t^  zwischen  12  und  59^  sich  noch  nicht  merklich  verftii« 
derlich  erweisen,  sind  sie  beim  Eupfenritriol  bei  54^  gegen 
12  Proc.  kleiner,  als  bei  18^.  Phosphorsaures  Natron  seigt 
ein  ähnliches  Verhalten,  und  es  scheinen  demnach  die  Tem- 
peraturgrenzen, innerlialb  deren  die  AnziehunjG^  als  constant 
angesehen  werden  darf,  für  das  absorbirte  Wasser  weiter  zu 
sein,  als  für  das  in  den  8alzen  chemisch  gebundene. 

Vergleicht  man  die  von  mir  gefundenen  Spannungen  mit  den 
von  Lescoeur  nach  der  barometrischen  Methode  ermittel* 
ten,  so  ergibt  sich,  dass  die  letzteren  ganz  allgemein  höher 
ausfallen.  Dasselbe  gilt  von  den  kürzlich  verdffenilichteoi 
Beobachtungen  von  P.  0.  F.  Fr  owein*),  welche  ebenfslls 
auf  baiüiüt Irischer,  mit  Olivenöl  ausgtiuLrter  Messung  be- 
ruhen. Nach  der  Uebereinstimmung  in  der  ^lethode  kom- 
men dieselben  den  Werthen  von  Lescoeur  näher,  als  dec 
von  mir  gefundenen,  aber  sie  weichen  von  jenen  doch  soweit 
ab,  dass  sie  durchschnittlich  fast  10  Proc.  kleiner  sind.  Da 
für  den  Dampfdruck  wässeriger  Lösungen  wiederholt  nack 
beiden  Biethoden  gleiche  Spannungen  gefunden  wurden,  sc- 
glaube  ich,  dass  die  Abweichungen,  welche  sich  für  einxefaie 
Salze  iin  festen  Aggregaizustande  ergeben,  hauptsächlich 
darauf  beruhen,  dass  bei  der  barometrischen  Messung,  wi^ 


1)  P.  C.  F.  Froweio,  ZeitBcbr.  f.  phys.  Obern.  1.  p.  &.  1887. 
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lehon  bemerkt,  nur  die  Gfrenze  der  Absorptionsf&bigkeit  des 

Salzes  für  überscbüssigen  Wasserdampf  festgestellt  wird.^) 
Bei  meinen  Messungen  muss  alles  Wasser  unter  dem  Gegen- 
druck einer  Atmosphäre  verdunsten,  und  ich  suchte  deshalb 
zu  ermitteln,  ob  darin  nicbt  etwa  ein  Hindemiss  läge,  das 
bei  geringeren  Spannungen,  die  mebr  abweichen,  sich  stärker 
bemerklich  machen  kAnnte.  Meine  bisherigen  Yersnohe  führ- 
ten jedoch  auf  ein  negatiTes  Resaltat»  ich  habe  Kupferritriol 
imter  dem  Drucke  einer  halben  nnd  einer  drittel  Atmoeph&re 
Tsrdunsten  lassen,  ohne  dass  die  relative  Spannung  sich 
änderte.  Dass  die  Angaben  von  Lescoeur,  welche  er  auch 
selbst  als  nur  annähernde  hezeichoet,  den  Thatsachen  nicht 
genau  entsprechen,  geht  unter  anderem  daraus  hervor,  dass 
für  das  8alz  CuSO^  +  5H,0  bei  15^  eine  Spannung  von  4  mm 
und  fOr  GuSO«  +  311,0  bei  30^  Ton  5  mm  angegeben  ist, 
wihrend  doch  das  eretere  in  derselben  Zeit  und  trotz  seiner 
aiedrigeren  Temperatur  ungef&hr  die  doppelte  Menge  Wasser 
abgibt,  als  das  letetere  bei  30*.  Der  Unterschied  zwischen 
der  barometrisch  bestininiten  Dissociationhb])annung  für  fal- 
lende und  steigende  Teinpiiiatur,  welchen  Weinhold*)  für 
Chlorcalcium- Ammoniak  bei  i}^  zu  169,6 — 120,5  =  49,1  mm 
und  bei  21,5^  zu  599—380  =  219  mm  feststellte,  ist  der  beste 
Beweis  für  die  Unsicherheit  und  Schwierigkeit  der  baro« 
metrischen  Messung.  Die  Resultate  werden  zu  gross.  Durch 
die  Bestimmung  des  Dampfdruckes  aus  der  Verdampfungs- 
gesch windigkeit  können  zwar,  wie  bemerkt,  anscheinend  die 
Anfangswerthe  leicht  zu  klein  auslallen,  aber  nach  Maass- 
gabe üor  Werthe  von  —  t.,  habe  ich  doch  nur  geringere 
Abweichungen  gefunden,  und  daher  erscheint  mir  diese  Art 
der  Spannungsmessung  zuverlässiger.  Sie  hat  vor  der  ande* 
ren  ausser  dem  genannten  noch  den  Vorzug,  dass  sie  durch 
geringe  Mengen  von  dem  Salze  eingeschlossenen  und  über- 
sdillssigen  Wassers  ungleich  weniger  beeinflusst  wird. 

Da  die  Schwefelsfture  einen  mit  ihrem  Wassergehalt 

1)  Einige  leicbt  absorbireiide  Salze  ergeben  nseb  beiden  Methoden 
dieselben  Resultate,  ftlr  Glaubersalz  und  Soda  s.  B.  erhielt  Leseoenr 
genan  die  vorher  von  mir  augegebenea  Werthe. 

2)  Weinhold,  Pogg.  Ann.  149*  p.  217.  1878. 

An.  d.  Flv*.  «a.  CtiMO.  ü.  r.  XXZll.  Sl 
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veränderlichen  Dampfdruck  besitzt,  so  musste  sich  eine 
Schwefelsäure  von  einem  mit  dem  Kupfarritriol  übereinstim- 
menden Dampfdruck  herstellen  lassen,  und  es  Hess  sich 
erwarten,  dass  beide  Stoffe  in  einem  solchen  Falle  kein 
Wasser  an  einander  abgeben  würden,  wenn  sie  jn  einer 
Flasche  von  der  Verbindung  mit  der  äusseren  L;iH  il  ge- 
schlossen wären.  Ich  habe  zu  diesem  Zweck  Kupicrsullat 
von  der  Ziisamineusetzuiig  CuSO,  +  3  bis  4^/^  H,0  mit  con- 
ceutrirter  Schwefelsäure  zusammejoigebracht  und  die  8äure 
durch  den  Zusatz  kleiner  Wassermengen  so  lange  ?erdünnt| 
bis  das  8al2  keinen  Gewichtsverlttst  mehr  erkennen  liess. 
Dies  war  der  Fall,  als  die  absorbirende  Schwefels&ore  bei 
18 das  specifische  Gewicht  1,466  besass.  In  einem  Reageas- 
glase  enthaltenes  Kupfersalz,  welches  an  englische  Schwelel- 
säure bei  14^  in  24  Stunden  13  mg  verlor,  blieb  neben  jener 
verdünnteü  Saure  bei  durchschnittlich  lÜ"  2  Tage  lang  un- 
verändert. Als  die  Säure  weiter  verdünnt  wurde,  zeigte 
sich  nicht  gleich  eine  Zunahme  im  Gewichte  des  Salzes» 
sondern  dasselbe  blieb  andauernd  constant,  und  die  Zunahme 
wurde  erst  dann  mit  Sicherheit  festgestellt,  als  das  speei« 
fische  Gewicht  der  Sftnre  bis  auf  1,427  Yermindert  war.  Der 
Procentgehalt  der  Schwefelsäure  vom  specifischen  Gewicht 
1,466  beträgt  nach  Kolb  56,7,  für  das  specifische  Gewicht 
1,427  aber  52,9,  und  es  ist  deshalb  uüzweiielhaft,  dass  der 
Dampfdruck  der  ersteren  Säure  dem  des  Kupiersulfats  min* 
destens  gleich  ist,  der  der  letzteren  ihn  aber  übertrifft  Kun 
ergaben  meine  wiederholten  Messungen  ebenso  wie  frühere 
Versuche  trotx  sonstiger  Uebereinstimmung  mit  Eegnanlt^s 
barometrischen  Bestimmungen  der  verdttnnteren  S&uren  fftr 
die  ganz  concentrirten  einen  etwas  geringeren  Dampfdruck, 
nämlich  für  die  Säure  vom  specifischen  Gewicht  1,466  bei 
15^  2,5  mm,  während  Kegnault  3,0  mm  gefunden  hat 
Ebenso  erhielt  ich  für  die  52,9proceDtige  Säure  bei  15^ 
3,5  mm  gegen  3,9  mm  nach  Regnaul t  ^ach  den  grösse- 
ren  Werthen  der  barometrischen  Messung  findet  man  dem- 
nach, dass  der  Kupfervitriol  bei  15**  an  eine  S&ure  Ton  der 
Dampfspannung  Ton  8,0  mm  kein  Wasser  mehr  abgibt  und 
es  erst  aus  einem  Kaume  mit  dem  Dampfdruck  Ton  3,9  mm 
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aufnimmt.  Kach  meinen  eigenen  Bestiinnuingen  sind  da- 
gegen 2,5  Uüd  3,5  nun  die  entsprechenden  Spaniiuügen  und 
es  folgt  aus  beiden  Angaben,  lia^s  die  cliemisclie  Verbin- 
dung des  Wasserdampfes  mit  dem  Kupfersalze  einen  ge- 
viBsen  üeberdruck  desselben  Toraossetzt  Die  von  Lescoeur 
fbr  15®  angegebene  Spannung  ton  4  mm  liegt  nahe  an  den 
dir  die  Wasseraufnahme  des  Kupfervitriols  von  mir  bestimm- 
ten  Druckgrenzen  von  3,9  mm,  w&hrend  nach  den  Beobach- 
tunf^en  von  Fro  wein  jener  Dampfdruck  sich  auf  8,3  mm 
berechnet.  Da  nun  die  Spannung  von  3,0  mm  bereits  der 
des  Kupfervitriols  mindestens  gleich  ist,  so  wird  durch  die 
barometrischen  Messungen  der  Dissociation^^druck 
sieht  bestimmt,  und  es  gehtauch  aus  dem  beschrie* 
benen  Verhalten  des  Kupfervitriols  hervor,  dassbei 
demseben  eine  solche  Bestimmung  nicht  ausführbar 
ist,  wenn  die  Temperatur  nicht  unverändert  steigend 
erhalten  wird. 

Da  meine  Versuche  mit  möglichst  verschiedenartigen  Salz- 
proben und  unter  recht  verschiedenen  Umständen  angestellt 
milden,  so  sind  die  Resultate  fUr  eine  Berechnung  der  Bin- 
dangsw&rme  des  Krystallwassers  wenig  geeignet  Nach  der 
Ton  Frowein  abgeleiten  Formel: 

welche  l\lr  einige  Salze  mit  den  calorimetrisch  gefundenen 
gut  übereinstimmende  Resultate  lieferte,  und  in  welcher 
und  F,  die  relativen  Spannungen  für  die  Temperaturen 
und  bezeichnen,  erhält  man  nach  den  von  mir  beob- 
achteten Spannungen  meist  hdhere  Werthe  als  die  aus  der 
LOsnngswärme  bestimmten.  Uebrigens  stehen  wegen  der 
Thatsache,  dass  der  nicht  erst  erwärmte  Kupfervitriol  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  andauernd  einen  2*/., mal  schwäche- 
ren Dampfdrück  zeik't  als  der  andere,  allen  Berechnungen, 
welche  von  seinem  Dampfdruck  ausgehen,  ernstliche  Beden- 
ken gegenüber.  Auch  Chlorbarium  zeigt  zwei  verschiedene, 
noch  stärker  abweichende  Spannungen, 

Werden  die  barometrischen  Messungen  gleichmässig  aus- 

2l' 
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geführt,  60  l&s8t  sich  erwarten,  dass  der  beobachtete  mano- 
metrische Druck  zu  der  Dissociationsspannun^'  m  einem 
mehr  oder  weniger  festen  Verhältnisse  steht.  Dauu  jniissten 
aber  diese  Spannungsmesbungi  n  »  Ik  nfalls  auf  einen  mit  der 
Temperatur  iangsam  abnebmendea  Werth  von  t^—t^  fuhren. 
Das  ist  non  in  der  That  sowohl  bei  den  Angaben  von 
Lescoeur,  als  auch  bei  denen  Ton  Fr  owein  der  FalL  Die 
letzteren  zeigen  die  grössere  Stetigkeit  in  der  Abnahme  und 
bilden  die  folgende  Beihe. 

VenuebsteiDperatar   18,95  20,46   26,8  80,2  84,75   39,55  39,'7*. 
t^-i^  19,45   19,1     18,1   17,6   16,7     16,1  16,05. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  <i  —  fortwährend 
ab,  und  diese  Regel  wiederholt  sich  ebenso  bei  den  übrigen 
Salzen»  welche  Fr  owein  untersucht  hat,  den  Sulfaten  des 
Zinks  und  Magnesiums,  Ohlorbarium  und  Ohlorstrontiunu 
Die  Bedeutung  des  Werthes  - bleibt  also  der  frttheren 
ähnlich,  trotz  der  Verschiedenheit  in  der  Bestimmungsart 
des  Dampfdrucks,  ein  jedenfalls  sehr  beachtenswerther  Um- 
stand, der  nicht  ohne  inneren  C-rrurnl  sein  kann,  und  den  ich 
mir  vorläufig  nur  in  der  vorhin  bezeichneten  Weise  zu  deu- 
ten weiss.  £s  bleibt  zu  wUnschen,  dass  eine  ausführlichere 
Untersuchung  die  Grenzen  und  Ursache  der  auffallenden 
Erscheinung  näher  feststellt  Die  Abnahme  von  ^  — ^  ist 
nach  den  Angaben  Ton  Frowein  innerhalb  derselben  Tem- 
peraturgrenzen eine  etwas  stärkere,  als  in  der  von  mir  ge* 
lundenen  ersten  Reihe. 

Der  liTichste  der  von  mir  für  niedrige  Temperaturen 
beobachteten  Spannungswerthe  beträgt  1,6  mm  bei  16,1  ^ 
während  die  concentrirteste  Schwefelsäure,  an  welche  Kupfer- 
vitriol kein  Wasser  mehr  abgab,  nach  derselben  Methode 
gemessen,  einen  Dampfdruck  von  2^5  mm  zeigte.  Der  ziem- 
lich bedeutende  Unterschied,  welcher  jedenfalls  wieder  mit 
der  plötzlichen  Spannungsabnahme  an  der  unteren  Grenze 
der  Dissociation  zusammeuhängt,  wird  geringer,  wena  wan 
die  nach  meinen  Messungen  bis  35'^  nur  kleinen  Unterschiede 
von  ^2  vernachlässigt  und  nach  dem  mittleren  Betrage 
desselben  27,1  den  Dampfdruck  fUr  15^  zu  1,78  mm  bestimmt 
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MerkwfirdigerweiM  wnrde  die  UebereiDstiiniDiiiig  ToHständi* 
g)er>  als  ich  bei  16,2*  die  relftti^e  Spannung  des  Knpfer- 
▼itriols  Aber  Schwefels&nre  vom  specifischen  Gewicht  1,557 

zu  0,092  ermittelte,  w&hrend  der  Dampfdruck  der  Säure 
selbst  0.82  min  betrug.  Da  das  Wasser  bei  16.2'^  eine  Maxi- 
malspannung  von  13,7  mm  besitzt,  so  berechnet  sich  nach 
der  Gleichung  (x  -  0,82)/ (1B,7  -  0,82)  =  0,092  der  Dampf- 
druck «  zu  2,0  mm.  Dieses  Resultat  hat  für  die  Beurthei- 
long  meiner  Bestimmungsmethode  eine  grossere  Bedeutung. 
Wurden  n&mlich  durch  den  sch&dlichen  Gegendruck  von  rück- 
ständigem Wasserdampf  in  der  Atmosph&re  ttber  der  Schwe- 
felsäure die  schwächeren  Dampfspannungen  weniger  genau 
bestimmt,  wie  man  leicht  annehmen  könnte,  so  wäre  bei 
einer  Verthoihinf^  einer  solchen  Bestimmung  auf  zwei  andere 
wegen  des  zweilachcn  Fehlers  ein  kleineres  Gesammtresultat 
zu  erwarten.  Das  wurde  jedoch  nicht  beobachtet,  und  des- 
halb macht  es  jener  Versuch  unwahrscheinlich,  dass  irgend 
beträchtliche  Bttckstilknde  an  Wasserdampf  fiber  der  absor- 
birenden  Schwefelsäure  Torhanden  sind. 

Während  —  ^  bei  den  festen  Salzen  in  höherer  Tem- 
peratur abnimmt,  wächst  diese  Differenz  bei  den  wässerigen 
Lösungen^)  der  Salze  bis  IdO*'  wm  einen  geringen  Betrag, 
und  das  ist  ebenso  bei  der  verdünnten  Schwefelsäure  der 
Fall.  Regnault  fand  die  relatiTe  Spannung  derselben  inner- 
halb der  Temperaturgrenzen  Ton  5  und  85®  ganz  unregel- 
mässig ab-  oder  zunehmend,  berechnet  man  dagegen  aus  den- 
selben Beobachtungen  den  Werth  —  ^>  so  erhält  man  fär 
höhere  Wärmegrade  in  allen  Fällen  grössere  Beträge,  nur 
\va(  hsen  dieselben  ungleich  und  bei  den  concentrirteren  Säu- 
ren Viel  schneller. 

Ist  nun  —  ein  Maass  für  die  chemische  Anziehung 
des  gebundeneu  Wassers,  so  liess  sich  erwarten,  dass  die  für 
eine  bestimmte  Temperatur  eingetretene  Gleichheit  in  der 
Wasseranziehung  durch  Schwefelsäure  und  Kupfervitriol  bei 
einer  höheren  Temperatur  aufgehoben  sein  würde,  weil  sie 
ftr  Schwefelsäure  wächst  und  fQr  Kupfervitriol  abnimmt. 

1)  MüUer-Erzbach,  Exiier  a  Kep.  22.  p.  542.  1886. 
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Und  in  der  That  ist  es  durch  einen  einfachen  Versuch  leicht 
nachzuweisen,  dass  ein  solcher  mit  der  Temperatur  wechseln- 
der Gleichgewichtszustand  existirt   Bringt  man  in  eine  mit 

eingeriebenem  und  eingefettetem  Str)psel  verachliessbare  weite 
Flasche  ein  Reagensglas  mit  CuSO^  -f  3  bis  A^i^  H^O,  nach- 
dem man  vorher  die  Flasche  znm  vierten  Theil  mit  Schwe- 
felsäure etwa  vom  speciüscben  Gewicht  1,418  gefüllt  hat,  so 
wird  bei  12^  das  Gewicht  des  Kupfersalzes  schon  im  Laufe 
eines  Tages  merklich  grösser,  w&hrend  es  bei  50®  in  wenig 
Stunden  deutlich  abnimmt  Auch  Schwefels&ure  Yom  sped* 
fischen  Gewicht  1,427  ist  schon  zu  yer wenden,  und  die  XJm- 
kehrung  der  Reaction  tritt  dann  bereits  leicht  bei  32®  ein, 
aber  es  dauert  dafür  längere  Zeit,  bis  sich  die  Gewichtszu- 
nahme des  Kupfervitriols  in  niedrigerer  Temperatur  fest- 
stellen lÄsst.  Das  Innere  einer  solchen  Flasche  ist  gegen 
die  atmosphärische  Feuchtigkeit  hinreichend  abgeschlossen. 
Nach  einem  specieilen  Versuche  wurde  bei  einem  Durch- 
messer derselben  an  der  Oeflfnung  von  31  mm  in  5  Tagen 
ihr  Gewicht  nur  um  4  mg  grösser,  obgleich  sie  in  einem  gans 
mit  Feuchtigkeit  gesättigten  Räume  gestanden  hatte.  Der 
wirklich  eingedrungene  W'asserdampf  übt  demnach  auf  den 
Damplihuck  innerhalb  der  Flasche  keinen  irgend  wesent- 
lichen EinÜuss  aus,  und  es  handelt  sich  bei  dem  beschriebe- 
nen Versuche  nur  um  eine  Wechselwirkung  zwischen  dem 
Wasser  des  Kupfenritriols  und  dem  der  Schwefelsäure.  Bei 
der  niedrigeren  Temperatur  überwiegt  die  Anziehung  des 
Kupfersalzes,  und  der  stärkere  Dampfdruck  entzieht  der 
Schwefelsäure  das  Wasser,  während  bei  50 das  Gegentheil 
geschieht  Ohne  directe  Berührung  der  concurriren- 
den  Stoffe  findet  also  hier  ein  mit  der  Wärme  wech- 
selnder Austausch  statt,  und  dadurch  gibt  sich  die 
Abhängigkeit  der  chemischen  Verwandtschaft  von 
der  Temperatur  mit  der  grössten  Deutlichksit  zu 
erkennen. 

Benutzt  man  Schwefelsäure  vom  specifischen  GeWsbt 

1,408,  so  geht  noch  bei  21^  das  Wasser  von  der  Schwefl- 
säure  an  das  Kupfersalz,  aber  beim  Krhitzen  bis  70"  verU 
das  letztere  wieder  und  zwar  in  einer  Stunde  17  mg  Wasse 


Digitized  by  Google 


Dampftpafmmg  des  Kupfervitriol»,  327 


Je  verdiinntere  Säure  man  anwendet ,  desto  leichter  gibt 
diese  natürlich  das  Wamer  an  den  Kupfervitriol  ab,  und 
vm  80  höher  liegt  die  Temperatur  fftr  die  ümkehmng  der 
Beaotion; 

Den  grossen  Binfluee  vorausgehender  Erwärmung  auf 
den  Kupfervitriol  habe  ich  durch  die  Verswehe  mit  verdüDD- 
ter  Seh wpfpl säure  besonders  deiitlicli  kennen  gelernt.  Nach 
einer  Erwärmung  von  16^  auf  32'^  nahm  das  abgekühlte  Salz 
ans  einer  Säure  vom  specitischen  Gewicht  1,427  in  den 
«sten  Tagen  kaum  merkliche  Spuren  von  Wasser  auf,  und 
erat  gans  allm&hlich  wurde  diese  Zunahme  eine  regelmässige. 
In  einem  Falle  bebarrte  das  Sals  nach  etwas  stärkerem  Er* 
wärmen  noch  24  Stunden  in  dem  Zustande  grösserer  Span- 
nung, indem  es  im  Laufe  derselben  2  lug  leichter  wurde, 
erst  am  zweiten  Tage  war  die  Nacinvirkung  beendigt,  und 
die  Gewichtszunahme  ting  an.  Gerade  das  Gegentheil  habe 
ich  früher  bei  der  ersten  Zersetzung  des  Salzes  beobachtet, 
indem  ich  durch  mehrere  Versuche  feststellte,  dass  es  über 
20  Tage  dauern  kann,  bevor  die  Wasserabgabe  an  trockene 
Laft  oder  die  Dissociation  eine  constante  wird.  Nur  wenig 
Salse  zeigen  eine  annähernd  grosse  Widerstandsfähigkeit, 
und  der  Kupfervitriol  ist  deslialb  als  durch  ein  be- 
sonders starkes  Beharrung8verm(\gen  für  seinen 
molecularen  Bewegungszustand  ausgezeichnet  an- 
zusehen. Die  Erscheinung  der  Verzögerungen  an  sich  hat 
mit  der  elastischen  Nachwirkung  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
und  gleicht  ihr  namentlich  auch  in  der  Abhängigkeit  Ton 
der  Temperatur.  Der  durch  Erhitzen  völlig  entwässerte  und 
naehher  an  feuchter  Luft  mit  Wasser  theilweise  wieder  ver. 
bundene  Kupfervitriol  nimmt  im  Vergleich  zu  dem  f^ewöhn- 
lichen  oder  nur  schwach  erhitzten  Salze  das  Wasser  viel 
schwieriger  auf.  Eine  deutliche  Gewichtsznahme  in  der  Zeit 
von  24  Stunden  habe  ich  an  diesem  Salze  erst  bei  einem 
Dampfdruck  der  umgebenden  Atmosphäre  von  6  mm  beob- 
achten kdxmen.  Da  die  Verdampfung  fast  an  derselben 
Grenze  wie  beim  gewöhnlichen  Sähe  aufhörte,  so  erfordert 
die  chemische  Verbindung  einen  ungleich  stärkeren  üeber« 
druck  des  Wasserdampfes;  in  einer  Atmosphäre,  aus  welcher 
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das  eine  Salz  täj^lich  mehrere  Milligraumi  Wasser  aufnalmi,  j 
blieb  das  andere  wochenlang  unverändert. 

Fhosphorsaures  Natron,  welches  ebenfalls  auf  die  nit  | 
der  Wärme  wechselnde  Aufnahme  und  Abgabe  Ton  Wasa«-  j 
dampf  geprüft  wurde,  verhielt  sich  dem  Kupferntriol  ganz  ! 
analog.  Das  krystallisirte  Salz  wurde  über  Schwefelsftnre 
80  weit  entwässert,  dass  es  noch  über  5  Molecüle  Wasser 
enthielt.   Es  besitzt  dann  nach  raeinen  früheren  Beobach- 
tungen bei  15^  einen  Dampfdruck  von  5,3mm,  und  in  Ueber-  | 
einstimmung  damit  gab  es  an  eine  Schwefelsäure  Yom  spe-  | 
einsehen  Gewicht  1,355  und  dem  Dampfdruck  von  bfiwm  \ 
kein  Wasser  mehr  ab.    Zur  Aufnahme  Ton  Wasser  war 
jedoch  eine  Dampfispanuung  tod  6,6  mm  erforderlich,  &8t 
dieselbe,  welche  Debray  als  Dissociationsspannung  dieses 
phosphorsai^en  Natrons  angibt   Nimmt  man  Schwefelsäure 
vom  specitischen  Gewicht  1.294,  so  geht  noch  bei  82"  das 
Wasser  zum  vSalz  über,  aber  bei  47^  vom  Salze  zur  Saure. 
Der  zur  chemischen  Bindung  des  Wasserdampfes  nöthige 
Ueberdruck  ist   beim  phosphor  sauren  Natron  annähernd 
ebenso  gross,  als  beim  gewöhnlichen  Kupfervitriol,  und  es 
ist  demnach  auch  für  dieses  Salz  völlig  unmöglich,  den  Dis* 
Bosiationsdruck  nach  der  barometrischen  Methode  genau  xn 
bestimmen,  wenn  nicht  das  Fallen  der  Temperatur  während  | 
der  Versuche  unbedingt  venni«  den  werden  kann.  I 

Als  die  wichtigsten  Resultate  der  bescbrielienen  ver- 
schiedenartigen Versuche  hebe  ich  zur  Uebersicht  die  fol*  i 
genden  hervor: 

1.  Der  Kupferntriol  seigt  beim  Erw&rmen  bis  gegen 
50^  alle  Unterschiede  im  Dampfdruck  wie  bei  gewöhnlicher  j 
Temperatun  ! 

2.  Ueber  50®  erweisen  sich  die  Verbindungen  OuSOi 
+  2H2O  und  OiiSOj  +  SH^O  nicht  mehr  verschieden. 

3.  Die  aus  entwässertem  Kupfervitriol  und  Wasserdampf 
gebildete  Verbindung  zeigt  iür  die  verschiedeoen  Wasser- 
molecüle  ähnliche  Druckunterschiede,  wie  das  gewöhnliche  Sal& 

4.  Entwässerter  Kupferntriol  und  entwässertes  phos- 
phorsaures Natron  nehmen  nur  bei  Torhandenem  Ueberdruok 
den  Wasserdampf  aus  der  umgebenden  Atmosphäre  W 

\ 
\ 
\ 

\ 
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5.  Der  Werth  ix^h  nimmt  sowohl  nach  den  baro- 
mrtrif  chen  Messmigen  wie  nach  meinen  Bestimmungen  mit 
iteigender  Temperatur  bei  den  Salsen  langsam  ab,  wfthrend 
er  bei  der  Schwefekftnre  wftchst. 

6.  Zwischen  Kupfervitriol  und  Schwefelsäure  besteht 
dem  Wasser  gegenüber  ein  mit  der  Temperatur  yeränder- 
licher  Gleichgewichtszuatand. 


Xn.  Bemerkungen  zu  der  Abhandlung  des  Htm. 
Müller -T^rzhnvh :  ,^T>ie  Verda mpfungsgescJuvindig* 
keit  als  Maus»  für  den  1  >ampf druck 
von  M.  Schulde* 

In  der  genannten  Abhandlung  sucht  Hr.  MUller-Erz- 

bach  die  Brauchbarkeit  seiner  von  mir  iiiigegrifienen  Methode 
ior  Bestiramung  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  wasser- 
b&ltiger  Salze  darzulegen. 

Ich  habe  darauf  Folgendes  zu  erwidern: 

L  Hr.  Müiler«£rsbach  bemerkt^  dass  meine  Versuche 
ÜMofem  nicht  gegen  seine  Methode  sprechen  können,  als  sie 
mit  einem  Salze  angestellt  sind,  das  ftberhaapt  Unregel> 
ntoigkeiten  in  der  Dampfspannung  zeigt.  Nach  ihm  erfolgt 
die  Abmiiimc  des  Dampfdruckes  beim  Zinksuifat  niemals  an 
der  Grenze  zweier  Wassermolecüle.  sondern  erst  inner- 
halb des  zweiten  W  assermolecuU,  und  zwar  nach  der 
Art  des  Falzes  bald  früher,  bald  später. 

£8  wäre  jedenfalls  höchst  auffallend,  wenn  die  Dampf« 
spsoBimg  nicht  an  der  Grenze  zweier  WassermolecQley  son-  . 
dem  innerhalb  des  zweiten  (d.  h.  des  nächstfolgenden)  Mole- 
cüla  sich  änderte,  also  die  einzelnen  Theile  des  letzteren 
Tewchieden  stark  gebundun  sein  sollten;  und  wenn  dies  wirk- 
lich der  Fall  wäre,  so  ist  man  gewiss  zu  der  Frage  berech- 
tigt, warum  die  Dampfspannung  bald  früher,  bald  spiiter  eine 
Abnahme  zeigt  und  nicht  vielmehr  stets  dann,  wenn  ein  ganz 

1)  Müller-Erzbach,  Wied.  Ann.  31.  p.  1040.  1887. 
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bestimmtar  Theil  des  zweiten  Molecüb  entwichen  ist.  Nach 
einer  solchen  nnerklftrlichen  Anomalie  kennen  die  Ton  Hrn. 
Mllller-Erzbach  beobachteten  Sprünge  in  der  Dampf- 
spannung des  Zinkvitriols  lediglich  uur  Folgen  von  secun- 
dären  Ursachen  sein. 

Trotzdem  aber  Hr.  Müllor-Erzbach  das  —  seiner 
Meinung  nach  —  anregelmässige  Verhalten  des  Zinkvitriols 
erkannt  hat,  legt  er  doch  auf  die  von  ihm  beobachteten 
Dampfspannungen  solchen  Werth»  dass  er  eine  ganz  be- 
stimmte Constitntionsformel  für  dieses  aufstellt  Dass  di^ 
selbe  auf  willkflrlichen  Annahmen  beruht»  habe  ich  beretts 
nachgewiesen.  ^) 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  seiner  Deutung  der  Resul- 
tate betreß's  des  Maiigansulfats,  welches  sich  auch  nicht  znr 
Prüfung  seiner  Methode  eignen  soll  FUr  dieses  ündet  er 
folgende  Werthe  der  relativen  Dampfspannung 

0,G4  _  0,61  —  0,40  —  0,51  —  0.54  —  0,52  —  0,52; 
ferner:  0,39  —  0,13  0,006. 

Den  gewaltigen  Sprung  zwischen  der  zweiten  und  dritten 
Beobachtung  Iftsst  Hr.  Müller-Erzbach  ganz  unberQck- 
sicbtigt,  legt  aber  bedeutenden  Werth  auf  den  weit  kleioe* 

ren  Sprung  von  0,52  auf  0,39  und  gibt  demzufolge  dem 
Mangansulfat  die  Constitutionsformel: 

MnSO,  +H,0 

Nun  ist  aber  bei  der  Dampfspannung  0^40  etw»  ein 
Molecül  Wasser  entwichen  (0,034  g  statt  0,089  g),  dann  bei 
der  Dampfspannung  0,52  beträgt  der  Wasserverlust  zwei 

weitere  Molecule  (0  079  g  statt  0,078  g),  sodass  unter  An- 
nahme, dass  die  Versuche  von  Hrn.  Müller-Erzbach  be- 
stimmte Schlüsse  gestatten,  das  erste  Wassermolecül  ent- 
schieden vom  Z.Weiten  und  dritten  zu  trennen  w&re,  und 
sonach  die  Constitutionsformel  lauten  mttsste: 

MnS(\  +  H,0 


+  H,0 


1)  R.  Schul /^e,  Wied.  Ann.  81.  p.  22^^.  IPST. 

2)  Müller-Erzbach,  Wied.  Ana.  26.  p.  421.  ldS5. 


Digitized  by  GooqU 


KrystaUwas§er, 


Abgesehen  aber  auch  von  diesen  Auslegungen  der  Resul- 
tate, gibt  Hr.  Müller-£rzbaob  selbst  zu,  dass  seine  Methode 
nicht  auf  alle  tialze  anwendbar  ist;  indess  ist  hiernach  in 
kmx  Weise  zu  ersehen,  welche  Salse  die  f&r  seine  Methode 
pwenden  sind« 

Dass  ich  meine  üntersnchungen  mit  dem  Zinkvitriol 

begonnen,  ist  nicht  geschelien,  um  die  Methode  des  Hrn. 
Maller  - Erzbach  an  „ihrer  schwächsten  Stelle an- 
rjgreifen,  sondern  ist  ein  reiner  Zufall.  Die  regelmässige, 
durchaus  nicht  sprungweise  Gewichtsabnahme  des  ^ink- 
r'triols,  wie  ich  sie,  entgegen  den  Beobachtungen  des 
fin.  MUller*£rzbachy  durch  neun  lange»  sorgfiütig  aus* 
l«fllhrte  Versuchsreihen  dargethan  habe,  genttgte  aber  toU- 
Bttndig,  ein  Urtheil  über  die  in  Frage  stehende  Methode 
ftUen  zu  können.  Da  jedoch  in  der  letzten  Zeit  das  Kupfer- 
vitriol Gegenstand  einer  Polemik  zwischen  Müll  er- Erz- 
bach und  Lescoeur  geworden,  habe  ich  seit  dem  1.  Mai 
dieses  Jahres  auch  mit  diesem  balze  Versuche  nach  der 
Müller-Erzbach'schen  Methode  angestellt  und  auch  hier 
meiBe  Ansicht  über  dieselbe  bestätigt  gefunden.  Zw  An- 
wendtukg  kam  möglichst  feines  PnlTcr. 

fisi  einer  Temperatur  von  ca.  13^  trat  in  einer  Zeit 
'on  16  Tagen  auch  nicht  die  geringste  Verwitterung  ein. 
Erst  bei  einer  Temperatur  von  ca.  20"  begann  die  Verwit- 
ttruDg  in  2  Roliren,  während  die  Substanz  einer  dritten, 
im  Dämlichen  Kaumo  beündlichen  üöhre  bis  zum  8.  Juli, 
»Im  innerhalb  10  Wochen,  auch  noch  nicht  den  Bruchtheil 
^es  Milligramms  Wasser  verloren  hatte.  Welcher  Zustand 
ist  nun  der  normale?  —  Ausserdem  begann  die  Verwitte- 
nog  in  s&mmtfiohen  8  Behren  nicht  an  der  Oberfläche 
liiiselbe  ist  Oberhaupt  bis  heute,  den  26.  Juli,  noch  nicht 
verwittert  — ,  sondern  ging  stets  vom  untersten  Punkte  aus 

trat  dann  an  verschiedenen  Stellen  der  Substanz  auf, 
sodass  also  die  Verwitterungsobertiäche  und  somit  die  Ge- 
^^'htsabnahme  immer  grösser  wurde.  Gerade  dieser  Um- 
stand erschüttert  die  Müller-Erzbach'sche  Methode,  deren 
^esen  in  der  Constanterhaltung  der  Verwitterungsoberfläche 
li^gt)  m  ihren  Grundfesten« 
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2.  Hr.  Müll  er- Erzbach  verwirft  von  meinen  9  Ver- 
suchsreihen die  Keihen  IV,  VI,  VII  und  IX,  „weil 
dieselben  mit  zerbrochenen  iKrystallen  angestellt  seien,^ 

Unter  »^kleinen  zerbrochenen  ErystaUen^*  versiehe 
ich  eine  Aggregation,  wie  man  sie  erh&lt,  wenn  man  schnell 
entstandene,  also  nadelfiVrmige  Kry stalle  so  lange  swisches 
Löschpapier  drückt,  bis  dieselben  als  trocken  bezeichnet  wer- 
den können,  somit  ein  gröbliches  Pulver.  Mit  obigem 
Ausdruck  glaubte  ich  verstandlicher  zu  sein,  als  Hr.  Müller- 
£rzbach  mit  dem  Ausdruck:  „grosse  Kry  stalle.^'  Ich 
war  der  Meinung,  Hr.  Müller-Erzbach  habe,  wenn  auch 
nicht  grosse  anbeschädigte,  so  doch  wenigstens  solche  Ety- 
stalle  angewendet,  die  mit  Poher  nicht  zn  verwechseln'  sind, 
an  denen»  wie  ich  schon  erwfthnt,  die  Verwitterang  stets  tos 
einzelnen  Punkten  ausgeht,  sich  also  die  Verwitterungsober- 
tiäche  während  der  Dauer  des  Versuches  ändert. 

Durch  Anwendung  rines  gröblichen  Pulvers  wollte  ich 
zeigen,  dass  die  nach  der  Müller- Erzbach'schen  Methode 
gewonnene  relative  Dampfspannung  von  der  Quantität  des 
Salzes  abh&ngig  sein  mnss,  und  ich  halte  die  betreffenden 
Resultate  meiner  Beobachtungen  aufrecht.  Wenn  ftbrigeo» 
Hr.  Milller*Erzbach  von  der  ^Art  des  Salzes''^)  spricbt, 
80  muss  er  die  Anwendung  verschiedener  Aggregationen  att» 
erkennen.    Welche  ist  aber  dann  die  richtige? 

3.  Hr.  Müll  or- Erzbach  sagt:  ,,An  ein  sprungweise»  ' 
Entweichen  des  hjrjstailwassers  glaubt  Schulze  überhaupt 
nicht,  er  muss  demzufolge  auch  die  Beobachtungen  anderer  j 
Forscher  rerwerfen/' 

Ich  habe  ausdrücklich  gesagt dass  ich  den  Mitscher- 
lich' sehen  Versuch  mit  Magnesiumsulfst  wiederholt  vaä  i 
seine  Resultate  bestätigt  gefunden  habe.  Damit  erkenne  idi 
ein  sprungweises  Entweichen  des  Krystallwasseis  an,  aber 
ich  glaube  auch  jetzt  noch,  dass  man  etwaige  charakte- 
ristische Sprunge  mit  Hülfe  der  Müller-Erzbach'scbeB 
Methode  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen  kann.  Anderer-  , 


Ij  Mflller-Erzbacb,  Wied.  Ann.  31.  p.  1040.  1887. 
2)  R.  Seholse,  L  c.  p.  280. 
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s€iU  dürfte  es  sehr  sonderbar  sein,  wenn  von  meinen  neun 
langen  Versttcbsreihen  auch  nicht  eine  einzige  Unregel- 
mässigkeiten —  wohlgemerkt  nicht  in  der  relativen  Datnpf- 
spannang,  sondern  ^  in  der  Ghewiehtsabnahme  zeigt.  Aus 
diesem  Gmnde  konnte  ee  mir  natürlioh  nicht  in  den  Sinn 
kommen,  den  ^^umgekehrten  Weg*',  auf  den  Hr.  Malier« 
Erzbach  so  grossen  Werth  legt,  nämlich  das  entwässerte 
Saiz  tlurch  Aufnahme  von  Wassel  dampf  in  wasserhaltiges 
zurückzuverwandelo,  einzuschlagen.  ^) 

Leipzig,  den  26.  Jnli  1887. 


XIII.    lieber  electrische  Fortführung  bei  FliissUj' 
keilen  f  vath  8»  Teres  chin  aus  St*  Petersburg. 

Diti  Fortlüliruiig  von  Flüssigkeiten  in  CupiUarröhreu 
durch  constante  electrisclie  Ströme  ist  bisher  nur  für  verhält- 
nissmässig  kleine  electrische  Krätte  untersucht  worden.  ^) 

Auf  Veranlassung  Ton  Hrn.  Prof.  Quincke  habe  ich 
statt  einer  constanten  galvanischen  Kette  den  electrischen 
Strom  benutzt,  welcher  von  der  inneren  Belegung  einer  Ley- 
doner  Batterie  durch  die  FlOssigkeitsB&ule  und  einen  empfind- 
liehen  Spiegelmultiplicator  zur  ßrde  fliesst.  Die  äussere  Be* 
leguag  der  Leydener  Batterie  aus  Flintglas  war  zur  Erde 
abgleitet.  Die  innere  Belegung  wurde  durch  lanGr^amos 
Drehen  einer  Holtz'schen  üdaschine  auf  constantem  Poten- 
tial gehalten  und  dieses  electrische  Potential  P  durch  ein 
Righi'sches  Electrometer^  mit  bifilarer  Aufhängung  in 


1)  Nach  erfolgter  iieplik  nnd  Duplik  dürfte  dcu  Lesern  der  Anualeii 
iunl&iiglichea  Material  vorliegen,  um  bich  aelbst  ein  Urtheil  über  die  in 
Frage  stehende  Methode  bilden  zu  kftnnen.  Die  Bedaction  glaubt  des- 
Inlbv  diese  Polemik  hienuit  eis  abgesehlosien  ansehen  sa  dfirfen. 

Die  Red. 

2}  G.  Quincke»  Pogg.  Ann.  118«  p.  544.  1861. 

3)  6.  Qaineke,  Wied.  Ann.  19.  p.  5S4.  Taf.  YUL  Fig.  3.  1838. 
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eiectiostatisciien  Einlieiten  des  cin-g-sec-Systeuis  gemcbsen. 
Durch  Multiplication  dieser  Zahlen  mit  80Q  erhält  m&n  das 
electrisclie  Potential  in  Volt  ausgedrückt. 

Zu  den  Beobftchtnngen  hat  mir  ein  Ueberffthniogsappa- 
rat  von  derselben  Construction  gedient»  wie  ihn  Hr.  Quincke 
benutzt  hat  mit  einem  Flintglasrohr  von  0,738  mm  Durch* 
messer,  welches  unter  dem  Winkel  (f  gegen  den  Horizont 
geneigt  war.  Der  Abstand«  der  Electroden  betrug  289  mm; 
der  dritte  zwischen  den  beiden  ersten  eingeschmoizeue  Pla- 
tindraht gestattete,  die  durch  deu  »Strom  durchiiossene  ^Flüs- 
sigkeitsstrecke  auf  die  Hälfte  zu  bringen. 

Die  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellten  Re- 
sultate geben  die  Beobachtungen  für  Wasser,  Methyl-  und 
Aeth}  lalkohol.  Die  erste  Golumne  enthftlt  die  Potential- 
differenz in  cm- g- sec;  die  zweite  die  Verschiebung  v 
des  Flüssigkeitsmeniscus;  die  dritte  die  Strommtensitiit  in 
Amperes.  Die  letzte  Columne  entliält  die  von  Hrn.  Quincke 
mit  b  bezeichnete  Uonstante»  berechnet  nach  der  Gleichung: 

^  -  800       P  ' 

indem  die  electromotorische  Kraft  eines  Gr o versehen  Ele- 
ments =  1,9  Volt  gesetzt  wurde. 


Länge  a  s  289  mm 
pem-f^M    1^  V  mm    \JA0*  Amp. 

Wasser  (<f  =  2^  52  ) 

ganze  Läiigc 

19      I  163 
i      31  232 


17,06 
24,07 
29,54 
34,12 
88,15 


88 
43 
48 


0,000  048  0 
0,000  055  5 
299       I    0,000055  5 
0,000  054  n 
Slb  0,000  054  'A 

Mittel  0,000  053  5 


halbe  Lflng« 


17,06 

24.07 

2  4 

34,12 


21 

81 
36 
42 


n  0,0000580 

it  0.000  0.55  5 

1?  U,Ot>0  U52  5 

»  0,000  054  0^ 

Mittel  0,000  053  7 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ado.  118.  p.  516.  Taf.  VIU  Fig.  2.  1861, 
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Lfinge  a    289  mm 
p«»rMe    j    o  mm   I  J.  10"  Amp.  I 


h 


Methylalkohol  (tp  s 


ganze  Länge 


17.06 
24,07 
29,04 
84,12 


I  0,000  023  0 

I  0,000  027  5 

I  0,000025  8 

Mittel  0,000024  4 


Aethylalkohol  {(p  »  V  9  ) 


gauze  LäDge 


17,06 
24,07 
29,54 
84,12 
88,15 


15  (  34 

22,5  ,  40 

29,')  56 

86  67 

87  70 


0,000015  2 
0,00U  016  1 
0,000  016  8 
0^0000162 
0,000016  7 


Mittel  0,0000165 


Die  Steighöhe  ergab  sich  also  proportional  den  Poten- 
tialdifferenzen.  Sie  blieb  diesell)e.  ging  der  Strom  durch  die 
ganze  oder  halbe  Länge  der  Rohre.  Die  Oonstante  h  hat 
Hr.  Qaincke  bei  gewöhnlichem,  deutschem  Crlas  nahezu 
gleich  gross  gefunden: 


Der  Widerstand  der  Flüäsigkeiten  änderte  sich  wahrend 
der  Versuche  sehr  merklich«   Im  Mittel  betrug  derselbe  bei: 


Wurden  grössere  Kräfte  benutzt,  so  zeigte  Wasser  eine 
plötzliche  Aenderung  des  Widerstandes,  sobald  die  electri* 
sehe  Kraft  Pja  in  der  Flüssigkeit  einen  bestimmten  Grenz- 
werth tberschritt :  die  Ablenkung  der  Multiplicatomadel 
nalini  bedeutend  zn^  wfthrend  das  Electrometer  ebe  plötzliche 


für  Wasser  .  .  . 
t>  Aetbylalkohol  . 


0,000  055  bis  0,000067 

0,000  oa4. 


Widerstand  tl.  gauzeu     Spec.  Widerst 

FlÜJäöigkeitsüäule  Hg  =  1 


Wasser  .  .  .  319.  10-  Ohm«  4722.10« 
Methylalkohol  .  430.10^  »  6365.10« 
Aethylalkohol   .   1570.10'     »  28350.10« 
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Abnahme  des  Potentials  zeigte.  Diese  plötzliche  Abnahme 
des  Widerstandes  ist  analog  derjenigen,  welche  man  an 
dielectrischen  Flüssigkeiten  beobachtet  and  durch  eine  plötz- 
lich auftretende  electrolytische  Zersetxong  erklärt  hat^)  Der 
Grenzwerth  von  P/a  liegt  aber  für  Wasser  bedeutend  niedri- 
ger als  fttr  gut  isolirende  dielectrische  Flüssigkeiten.  In 
rober  Annäherung  kann  man  dafür  den  Werth  1,32  bis  L45 
cm-g-sec  im  Falle  der  ganzen  Länge,  und  1,61  bis  1,98 
cm-g-sec  im  Falle  der  halben  Länge  annehmen. 

Bei  Alkohol  babe  ich  keine  solcbe  Aenderung  wahrge- 
nommen. 

Die  Bcfobridlitangen  an  anderen  dielectrisohen  Flüssig- 
keiten, wi^^£;ßliwefelkoblenstoff,  Aether,  Terpentinöl  und 
Rapsöl  se^Mii  alle  eine  bedeutende  Fortführung  im  Sinne 

der  pösitiven  Electricitätsströmung.  Es  ist  mir  aber  nicht 
gelungen,  constante  Zahlen  zu  erhalten. 

Pbys.  Inst  Heidelberg,  den  29.  Juli  1887. 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  28*  p.  547.  im. 
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1887.  ANNALE-^'  '  11. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

N£ÜE  FOL&E.   BAND  XXXH. 


I.   lieber  die  ÄbMngigkeit  der  WeUeniänge  des 

Idchtes  von  seiner  Intensität; 
von  JL  Ehe  r  t* 

(Hlftraa  Tftf.  lU  Flf.  1^.) 


Binleitimg. 

Eine  der  \s iclitigsten  Fragen  in  der  Optik,  suwuhl  in 
theoretischer  wie  iu  praktischer  Hinsicht,  ist  diejenige,  ob 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  damit  die  Wellen- 
länge des  Lichtes  Ton  seiner  Intensität  abhängt  oder  nicht 
Der  Nachweis  einer  Abhängigkeit  beider  Grössen  vonein* 
ander  würde  auf  gewisse^  bei  der  Fortpflanzung  der  Licht- 
bewegung im  Aether  auftretende  Reibungskräfte  hindeuten^ 
wodurch  eine  we?)eutlichc;  unserer  Liclittheorie  zu  Grrunde 
liegende  Hypothese  erschüttert  werden  würde;  eine  praktische 
Bedeutung  hat  die  Frage  für  die  Astrophysik,  wo  wir  die 
Constanz  der  Wellenlänge  bei  den  verschiedensten  Inten- 
sitäten Toraussetzen,  wenn  wir  beobachtete  Wellenlängen- 
ändemngen  nach  dem  Doppler 'sehen  Princip  auf  eine  rela- 
tive Bewegung  der  Lichtquellen  zurückführen,  sowie  bei  den 
Bahnberechnungen  von  Doppelstemen.    Bei  diesen  setzen 
wir  "voraub,  dass  die  beubaciiteten  leiaLivcu  Orte  beider  olt 
sehr  verschieden  liellen  Componenten  auch  in  Wirklichkeit 
einem  und  demselben  Zeitmomente  entsprechen,  abgesehen 
Ton  den  durch  die  verschiedenen  Stellungen  in  der  Bahn 
bedingten  geringen  i^^eitunterschieden. 

Untersuchungen  in  dieser  Richtung  wurden  von  J.  J. 
Müller^)  und  tou  F.  Lippich')  angestellt  Nach  ersterem 

1)  J.  J.  Müller,  Pogg.  Anu.  145.  p.  86.  1871. 

2)  F.  Lippich,  Wien  Ber.  72,  p,  855.  1875. 

Am.  d.        n.  Omoi.  K.  f.  XJLXU.  22 


Digitized  by  Google 


I 


338  H.  Ebert. 

I 

nimmt  die  Fortprianzuiigsgeschwindigkeit  des  Lichtes  mit  der  j 
H^^llisrkeit  zu;  Lippich  fand  dieses  Resultat  nicht  bestätirrt:  | 
wir  kommen  auf  die  Einzelheiten  dieser  Arbeiten  in  der  Dis- 
cussion am  Schlüsse  der  Abhandlung  zurück. 

Die  optischen  Erscheinungen  scheinen  im  allgemeiaei 
die  Yon  der  Theorie  als  streng  erfüllt  Torausgesetzte  Unab- 
hängigkeit der  Amplitude  und  Wellenlänge  selbst  in  weftoi 
Grenzen  zu  verbürgen:  Der  grosse  Intensitätsunterschied 
zwischen  Natriumllamme  uiiJ  ISudüc  ist  nicht  im  Stande,  die 
(jrleichlieit  der  Wellenlänge  der  Linie  Na,  und  D,  d.  h.  die 
Coincidenz  beider. Linien  in  den  prismatischen  Spectren  auf- 
zuheben. Indessen  ist  die  Genauigkeit  der  Wellenlängen» 
bestimmung  bei  director  prismatischer  Zerlegung  eine  ve^ 
hältnissm&ssig  heschriUikte.  Nimmt  man  an,  dass  für  Strahlen 
mittlerer  Brechbarkeit  der  Brechungsexponent  noch  bis  anf 
eine  Einheit  der  sechsten  Decimale  genau  bestimmt  wäre, 
80  würde  —  die  Cauchy'sche  Dispersionsformel  zu  Grunde 
gele<]^t  —  für  ein  Flintgla^jirisma  von  60^  brechendem  Winkel 
die  Wellenlänge  nur  bis  auf  V2000  i^res  Betrages  genau  be- 
stimmt sein,  d.  h.  die  Fortflanzungsgeschwindigkeit  nur  bis 
auf  ±,  160  km.  Wenn  eine  Aendening  in  dem  genannten 
Sinne  wirklich  stattfindet,  so  ist  ihr  absoluter  Betrag  jeden* 
falls  sehr  klein.  Zu  ihrem  Nachweis  geii^hren  auch  die 
directen  Methoden,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  zu  bestimmen ,  wie  sie  von  Fizcau,  Foucault» 
Cornu,  Micholson  und  anderen  angewendet  worden  sind, 
nicht  den  erforderlichen  Grad  von  Genauigkeit.  Die  Metho- 
den der  Wellenlängenbestimmungen  können  hier  nicht  in 
Frage  kommen,  obgleich  die  ausserordentliche  Steigerung 
der  Dispersion,  welche  namentlich  durch  die  vollkommenen 
Spiegel gitter  der  neuesten  Zeit  ermöglicht  wird,  ihnen  einen 
hohen  Grad  von  Genauigkeit  verleiht.  Denn  bei  wachsen- 
den Disperöioaen  hat  man  mehr  und  mehr  mit  der  Schwie- 
rigkeit der  veniiinderten  Hellip;keit  zu  kämpfen,  sodass  eine 
weitere  Abschwächung  des  Lichtes,  wie  sie  nothwendig  ist, 
wenn  mau  den  Eintiuss  der  Heüigkeitsänderung  aut  die 
Wellenlänge  untersuchen  will,  nur  in  sehr  engen  Grenzen 
bleiben  dürfte.   Was  die  Beversionsspectralapparate  betrifft, 
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so  sind  die  Fehlerquellen  bekannt,  welche  diesem  Instrumente 
anhaften;  sie  können  scheinbare  Verschicbungen  der  Linien 
zeigen,  ohne  dass  diese  ihre  mittlere  ßrechbarkeit  geftndert 
haben,  Verschiebungen,  welche  auf  Parallazenwirknngen  zu- 
rückznftkhien  sind.^)  Auch  das  BaTersionsprincip  empfahl 
sich  daher  nicht  fiur  den  vorliegenden  Zweck.  Dagegen 
bieten  nns  die  Interferenzphftnomene  die  Hülfsmittel,  die 
Aenderang  der  Wellenlänge  mit  ungleich  grösserer  Schftrfe 
festzustellen.  Bringt  man  beispielsweise  die  beiden  Compo- 
nenten  eines  cohärenten  Lichtstriihles  mit  20000  Undulatio- 
iien  Irangunterschiril  zur  Interferenz,  und  kann  man  eine 
Aenderung  dieses  Gangunterschiedes  um  ein  Zt  lmb  l  Undu- 
lation noch  erkennen,  so  ist  man  im  Stande,  Aeutierungen 
der  Wellenlänge  von  1/200000  ihres  Betrags,  oder  Aende- 
rangen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  um  ±  Ifi  km  nach- 
zuweisen. Derartige  hohe  Gangunterschiede  kann  man  bei 
hinreichend  homogenen  Lichtquellen  ohne  Schwierigkeit  an 
der  Laftplatte  eines  Newton'schen  Farbenglases  oder  an 
schwach  keilförmigen  Glasplatten  erzeugen.  Die  Newion'- 
schen  Gläser  haben  den  Vortheil,  dass  man  an  ihnen  den 
Gangunterschied  stetig  und  in  weiten  Grenzen  Teriindem 
kann,  doch  wurden  filr  den  vorliegenden  Zweck  ausschliess- 
lich (jriubpiaLten  wegen  ihrer  grösseren  Stabilität  verwendet. 

Ist  J  die  Dicke  der  Platte  an  irgend  einer  Stelle,  Äf 
die  auf  Glas  reducirte  Willenlange  des  auffallenden  Lichtes 
(gleich  l'ln)j  so  ist  hei  senkrechter  Incidenz  für  diese  Stelle 
der  Platte  die  Intensität  proportional  mit  sin^  (///Ä'}  2«, 
wo  r  der  ReflexionBcoefficient  der  Fresnel'schen  Gleichungen 
ist  (filr  Luft  gegen  Glas  etwa  Vs)  [Grlieder  mit  r*  sind  Ter* 
naohl&ssigt  worden].  FUr  jedes  J  ^  2  ml' 14  (m  eine  ganze 
Zahl)  wird  die  Helligkeit  ein  Minimum ,  dunkle  Streifen 
(Fizeatt*sche  Interferenzstreifen)  verbinden  also  die  Stellen 
gleicher  Dicke.  Jeder  Streifen  wird  durch  ein  besonderes 
m,  den  Gangunterschied,  cfaarakt^risirt)  der  Abstand  zweier 
aufeinander  folgender  btreiltn  ist  gleich  //^4  ctg  «mm,  wenn 
u  den  Keiivvinkel  der  Platte  bezeichnet,  und  die  Weilenlänge 


1)  Cornn,  Ann.  de  cbim.  et  de  phya.  (6)  7.  p.  26.  ldS6. 
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in  Miiiiinetern  gegeben  ist.  Ist  dieser  Winkel  sehr  klein. 
80  sind  die  Streifen  genügend  weit  voneinaoder  entfernt,  um 
noch  Brucbtheile  eines  Btreifenabstandes  schätzen  zu  lassen. 
Aendert  sich  k'  um  dk%  so  wandert  das  gasze  Streifensysten 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  über  die  Platte  hin»  und 
zwar  um  die  Strecke  dX'IA  ctg  «f.  Für  eine  bestimmte  Stelle 
der  Platte  mit  der  Dicke  J  hat  sich  dabei  der  Gangunter- 
schied um  rfm  geändert;  da  m  —  2Jß'f  ßo  ist  dm  =  —  2z///.' 
oder  es  ist  dm^m  =  —  dXj)!. 

In  der  folgenden,  auf  dieses  Prmcip  der  Fizeau'sches 
Interferenzcunren  gleicher  Dicke  basirten  Untersuchung  wa^ 
den  Platten  ?on  1,25  bis  7,49  mm  Dicke  benntst;  die  zur 
Verfügung  stehenden  Qanganterschiede  lagen  demnach  zwi- 
sehe  6800  und  87600  ündnlationen  iür  Btrahlengattnngen 
mittlerer  Wellenlänge  (A  =  0,0006mm,  n  =  1,5).  Die  Keil- 
winkel a  lagen  zwischen  7  und  31  Bogensecunden,  der  Ab- 
stand zweier  aufeinander  folgen(ien  dunklen  iStreifen  lap:  daher 
zwischen  5,0  und  1,2  mm  für  das  Grün.  Auf  Grund  viel- 
facher Vorversuelie  habe  ich  den  Abstand  der  Streifen  nicht 
grösser  gew&hlt,  obgleich  es  scheinen  könnte,  als  ob  die 
Brauchbarkeit  einer  Platte  für  die  vorli^enden  Zwecke  in 
demselben  Maasse  wie  der  Streifenabstand  zunehmen  mfisste. 
Aber  die  dunklen  Streifen  sind  um  so  verwaschener,  je  breiter 
das  ganze  Interferenzbild  auseinander  gezogen  ist,  die  Hellig- 
keit kann  also  weniger  vermindert  werden,  als  wenn  die 
Streifen  eng  bei  einander  liegen  und  dementsprechend  schär- 
fer sind. 

Eine  Hauptschwierigkeit  bestand  darin,  die  Lage  der 
Streifen  sdiarf  zu  fiziren  und  cTentuelle  Verschiebungen  der- 
selben mit  Sicherheit  festzustellen.   Schon  nach  den  ersten 

Vorversuchen  hatte  ich  mich  davon  überzeugt,  dass  die  An- 
wendnng  eines  Fadenkreuzes  nicht  thunlich  war.  Denn  die 
Vergleichunp  eines  an  den  Rändern  sich  allmählich  altschat- 
tirenden  Interfenzstreifens  mit  einem  scharfbegrenzten  faden 
macht  die  Bezeichnung  an  sich  schwer,  und  was  die  Haupt- 
sache ist,  das  Auge  bezieht  beide  in  verschiedener  Weise 
aufeinander,  jenachdem  das  Gesichtsfeld  hell  oder  dunkel  ist 
Dazu  kommt  die  weitere  Schwierigkeit,  dass  bei  Herabmin- 
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dening  des  Gesammtltchtes  die  dunklen  Streifen  Ihre  scheinbare 
Breite  Terftndem;  sie  werden  breiter,  weil  ihre  Bandpartien 

früher  unter  die  Reizschwelle  sinken,  als  die  weiter  nach 
den  Mitten  der  hellen  Streifen  gelegenen  Theile;  doch  lassen 
sich  Hl  Kigküitsabstuiuiigen  in  ihnen  nicht  mehr  eikeimen, 
während  bei  ToUer  Beleuchtung  deutlich  ausgesprochene 
Mitte] Partien  von  nuudmaler  Dunkelheit  die  Streifenlage  mit 
Sicherheit  beaiehen  lassen.  Ausserdem  hebt  sich  der  dunkle 
Faden  von  dem  yerdunkelten  Gesichtsfelde  nur  sehr  schwach 
ab,  was  leicht  zu  T&uschungen  Veranlassung  gibt  Feinem 
mit  Balmain'scher  Leuchtfarbe  direct  auf  die  Platten  ge- 
zogene Linien  hoben  die  letztgenannte  Schwierigkeit  nur 
unToilkoiamen. 

Ich  habe  mich  daher  bei  den  folgenden  Untersuchungen  dem 
Heliometerprincipe  zugewendet.  Die  Platten  wurden 
nach  einem  Durchmesser  senkrecht  zur  Steifenrioh- 
tung  durchgeschnitten  und  die  beiden  HUlften  mit 
umgekehrter  Keilverjüngung  wieder  aneinander  ge- 
legt. So  warde  Streifen  mit  Streifen  verglichen,  Abwei- 
chungen iniulge  der  bubjectiven  Auflassung  wiiren  auseje- 
schlössen  ,  denn  alle  Veränderungen  trafen  die  Streifen  beider 
Hälften  gleicbmässig,  und  dazu  gesellte  sich  noch  der  weitere 
Vortheil,  dass  jedeVerschiebungsgrösse  sich  verdoppeln  musste} 
weil  die  Streifen  auf  den  beiden  Flattenhälften  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  wanderten. 

Waren  die  beiden  Plattenh&lftmi  so  nebeneinander  ge- 
legt, dass  ein  Streifen  genau  die  Verlängerung  des  anderen 
bildete,  so  war  mit  grosser  Sicherheit  festzustellen,  ob  diese 
Coincidenz  bestehen  blieb,  wenn  die  Helligkeit  vermindert 
wurde.  Die  Schärfe  dieses  Messverfahrens  konnte  dadurch 
noch  erheblich  erhöht  werden,  dass  man  die  ganze  Platte 
bis  auf  einen  Streifen  und  seine  nftchste  Umgebung  durch 
Blenden  mit  scharfen,  der  Streifenrichtung  parallel  gestellten 
Kanten  abblendete.  Die  Aufmerksamkeit  wurde  dadurch 
ganz  auf  den  einen  Streifen  concentrirt,  das  Auge  völlig  vor 
störendem  Lichte  geschlitzt,  und  ausserdem  boten  die  Blen- 
denkanten, die  nur  durch  zwei  sehr  schmale  helle  Streifen 
ZU  beiden  Seiten  des  dunklen  von  diesem  getrennt  waren. 
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einen  ftusserst  scharfen  Anhalt;  die  geringste  Verschiebung 
des  duhklen  Streifens  musstd  sich  sofort  durch  Breiten&nde- 
rungen  der  hellen  Terrathen.  Dazu  konnte  diese  Methode 

selbst  bei  den  geringsten  Helligkeiten  noch  Ijenutzt  werden, 
bei  denen  überhaupt  noch  dunkle  Streifen  erkennbar  wareo. 

Selbst  bei  den  Platten  mit  grösstem  Keilrinkel,  also 
geringstem  Streifenabstande,  hätte  eine  Verschiebung  erkannt 
werden  müssen,  wenn  dieselbe  nur  Vio  Streifenabstandes 
betragen  h&tte,  es  war  also  eine  Wdlenllngenftndernng  er- 
kennbar, wenn  anch  nicht  messbar,  welche  gleich  Vso^^^ 
lenlllnge  angenommen  werden  darf.  Bei  dem  überaus  homo- 
gcru  n  Lichte,  welches  die  grüne  Quecksilberlinie  (Hg«  =  546,0^ 
aussendet,  war  es  noch  möglich,  einen  Gangnnterschied  von 
beinahe  42ü(J0  Undulationen  ohne  Schwierigkeit  zu  benutzen; 
die  vorliegende  Methode  gestattet  also,  noch  Wellenlängen- 
unterschiede  za  erkenneUi  welche  1/840  000  der  Wellenl&nge 
betragen,  d.  h*  Aendertfngen  in  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit''des  Lichtes  Ton  nahe  Vs  Drttckt  man  die  Wel* 
lenl&nge  in  MilliontelmilHmetera  ans,  so  würde  die  genannte 
Wellenlängenänderung  noch  nicht  7  Einheiten  der  vierten 
Decimale  betragen  bei  Hg„=  548,0,  d.  h.  die  Methode  würde 
einen  Längenunterschied  erkennen  lassen,  der  kleiner  als 
7  Zelmtausendmilliontel  eines  Millimeters  ist.  Angström 
schätzte  die  Genauigkeit,  mit  der  er  die  Wellenlänge  seiner 
Hauptlinien  bestimmt  hatte^  auf  1/50000  ihres  Betrages,  also 
auf  eine  Einheit  der  zweiten  Decimale. 

Bs  ist  gegen  die  Anwendung  der  Fize  au 'sehen  Inter* 
ferenzerscheinung  der  Curven  gleicher  Dicke  bei  grossen 
Gangunterschieden  das  Bedenken  erhoben  worden,  dass  man 
bei  dieser  Erscheinung  den  benutzten  Lichtkegel  erhebl'ch 
beschränken  muss,  wenn  die  Gurren  scharf  erscheinen  sollen, 
und  zwar  in  immer  stärkerem  Maasse,  je  höher  der  benutzte 
Gkingunterschied  ist^)  Dies  rührt  daher,  dass  die  Pupillen* 
Öffnung  nicht  unendlich  klein  ist,  sodass  sich  auf  einem 
Punkte  der  Netzhaut  Strahlen  yereinigen  können,  welche  die 
Platte  in  verschiedener  liichtung  durchlaufen  haben,  also 


1)  O.  Lummer,  Wied.  Ann  23«  p.  78.  1884. 
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init  ungleichem  Gangnntersohiede  ankommen.^)  Von  diesem 
Uebektaade  Bind  die  Mascart-Lummer'sohen  Interferens- 
correii  gleicher  Neigung  frei.   Dieselben  kommen  durch  die 

Interferenz  von  Strahlen  zu  Stande,  welche  eine  überall  genau 
gleich  dicke  Platte  in  verschiedenen  Neigungen  durchsetzt 
und  dadurch  verschiedene  Verzögerungen  erlitten  haben.  Sie 
&ind  immer  deutlich,  wenn  nur  die  Platte  hinreichend  plan- 
parallel ist.  Indessen  muss  hier  der  Querschnitt  der  inter- 
ferirenden  Lichtbündel  ebenfalls  sehr  stark,  nnd  zwar  auch 
bei  niederen  Ganganterschieden  beschrftnkt  werden,  weil  man 
selten  so  vollkommene  Platten  znr  Verfügung  hat,  wie  es  diese 
Erscheinung  erfordert.  (Bei  einer  Phitte  von  10  Bogen- 
secunden  Keilwinkel  muss  z.  B.  die  Pupilleoullnung  durch 
Abblenden  auf  1,2  mm  reducirt  werden.)')  Wenn  dieser  Be- 
dii^^ong  aber  aucli  die  hohe  Vollkommenheit,  mit  der  man 
genaue  Planparallelgläser  anfertigen  kann,  in  weiten  Grenzen 
hätte  genflgt  werden  klVnnen,  so  wurde  durch  die  starke 
Abblendung  bei  den  Torliegenden  Versuchen  keine  neue 
Schwierigkeit  eingeftlhrt,  weil  so  wie  so  sehr  enge  Blenden 
eingeführt  werden  raussten,  um  dem  Auge  eine  feste  Stellung 
gegenüber  der  Interferenzplatte  zu  geben.  Ausserdem  wurde 
der  störende  Einfluss  der  verschiedenen  Neigung  der  Strahlen 
dadurch  so  weit  wie  möglich  beschränkt,  dass  nur  sehr  nahe 
paralleles  Licht  auf  die  Platten  gelangte. 

Die  Verftndernng  der  Helligkeit  wurde  dadurch  herbei* 
gefUhrt,  dass  das  Licht  an  einer  Stelle  «einer  Bahn  durch 
eingeschaltete  Absorptionsgläser  aus  Bauchglas  geschw&cht 
wurde.  Die  dadurch  erzielte  Vorminderung  der  Helligkeit 
durchlief  alle  Werthe  von  einer  kaum  wahrnehmbaren  Schwä- 
chung bis  zum  völligen  Erlöschen  des  Interfcren/.lfildes  in 
ziemlich  stetiger  Weise,  was  durch  Anwendung  einer  grösse- 
ren Zahl  von  Gläsern  —  12  Stück  standen  mir  in  geeigneter 
Auswahl  aur  Verftgung  —  und  deren  Oombinationen  ermdg- 
licht  wurde.  Bei  den  intensiTsten  Lichtquellen  (Quecksilber- 

1)  Vgl  E.  Vordet,  Vorlesungen  über  die  Welleutheorie  des  Lichtes, 
deutsch  von  K.  Exner,  1.  p.  72  S.  1881;  S.  Csapski,  Zeitschr.  f.  Iti- 
itrumentenkunde.  5.  p.  153,  1885. 

2)  S.  Csapski,  1.  c.  p.  152. 
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Natrium-  und  Tballiumlicht)  konnte  die  urspriiDgUche  Hellig- 
keit auf  V  ,,,  ^/jj,,  in  einom  Falle  (bei  dem  Quecksilber)  sogar 
auf  mehr  ais  ^/o^^  der  ursprlincrlichen  Helligkeit  herabgesetzt 
werden.  Dieser  weite  »Spielrauiu,  in  dem  sich  die  Heliigkeito- 
▼ariationcn  bewegen  konnten,  war  wesentlich  durch  die  beson- 
dere £iiiriohtiug  des  BeleuchtuBgaapparates  bedingt»  durch 
die  80  wenig  Licht  wie  möglich  verloren  wurde. 

Sollten  die  Resultate  völlig  einwur&firei  sein  und  ledig- 
lich der  Einfiuss  der  Helligkeit  auf  die  Streifenlage  unt€^ 
siH'ht  werden,  so  waren  alle  anderen  die  Erscheinung  be- 
dingenden Momente  möglichst  constant  zu  erhalten.  V^or  allen 
Dingen  musste  die  Art  desLeuchtens  eine  völlig  gleichförmige 
sein,  und  um  dies  zu  erreichen,  wurden  die  im  Folgenden 
beschriebenen  umfangreicheren  Anordnungen  getroffen. 

Ausserdem  wurde  durch  eine  besondere  Beobachtungsreihe 
diese  Constans  und  der  fiinfluss  der  unvermeidlichen  Schwan- 
kungen in  den  Beobachtungsbedingungen  experimentell  ge- 
prüft. 

Im  ganzen  wurden  folgende  acht  homogenen  Lichtgattttn- 
gen  auf  einen  Kiniiuss  der  Intensität  auf  ihre  FortpÜanzuBgi»- 
geschwindigkeit  hin  untersucht; 


Nr.  1 

Farbe 

Linie 

WeUenlSiige 

1-  1 

Roth 

Li 

n 

670,5 

2.  • 

K'.th 

H. 

656,2 

8. 

G.'lb 

NX 

569,2 

4.  ; 

Griiu 

Hg„ 

546,0 

5. 

r4rnn 

Tl„ 

534,7 

6. 

Grünblau 

486,1 

7.  ' 

Blau 

460,4 

8.  1 

Blau 

Hg^       i  437,7 

Die  Höhe  des  Gang  Unterschiedes,  bis  zu  der  man  bsi 

jeder  einzelnen  Linie  kommen  konnte,  sowie  die  Stärke  der 
Abschwiii  liiiüg,  welche  das  durch  die  verschiedenen  Licht- 
aiten  erzeugte  Interterenzbild  vertrug,  hingen  natürlich  we* 
s*  ntlich  von  den  individuellen  Verhältnissen  der  einzelnen 
Strahlengattungen  ab  und  waren  sehr  verschieden.  Aoi 
vorzüglichsten  eignete  sich  das  grUne  Thallium-  und  Qaeck- 
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dlberlicht  wegen  seiner  grossen  HelHgkeity.  Sem^gemt&t. 
and  der  Empfindlichkeit  des  Auges  ftr  diese  SträBtSlT  mTtt- 
lerer  Brechlmrkeit. 


Apparate. 

A.  Die  Liehtqaellen. 

1.  Farbige  Flammen.  Ein  Hauptcrforderniss  bei  den 
folgenden  Untersuchungen  war,  die  Bedingungen,  unter  denen 
die  Lichtentwiekelung  standfund,  möglichst  constant  zu  er- 
halten. Dies  ist  bei  der  gewöhnlichen  Methode  der  Flammen- 
fUrbung  mittelst  einer  an  einen  Platindraht  angeschmolzenen 
Salzperle  nicht  in  dem  erforderlichen  Grade  der  Fall,  weil» 
namentlich  bei  leichter  flüchtigen  Salzen,  nie  eine  constante 
Dampfmenge  geliefert  wird.  Hier,  wie  in  allen  Fällen,  wo 
es  sich  um  quantitative  Bestimmungen  handelt,  war  daher 
ein  anderer  Weg  einzuschlagen. 

Sehr  zweckmässig  erwies  sich  das  von  Gouy^)  ange- 
wandte Principi  die  Metallsalze  zu  lösen,  die  Lösungen  zu 
zerst&uben  und  so  der  zur  Verbrennung  des  Leuchtgases  im 
Bmisenbrenner  verwendeten  Luft  beizumengen.  Die  Flamme 
nimmt  dadurch  in  ihrem  oberen  Theile  eine  völlig  gleich- 
m&ssige  Fftrbnng  an,  ohne  sich  zu  deformiren,  wie  dies  bei 
directem  Einblasen  der  Salzlösung  unvermeidlich  ist;  ausser- 
dem gelangt  in  gleichen  Zeiten  bei  ein  und  derselben  Lösung 
immer  dieselbe  Menge  Substanz  in  die  Flamme. 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  ist  in  Fig.  1  in  seiner 
Gesammtanordnung  dargestellt,  die  Fig.  1«  und  h  geben  eine 
▼ergrOsserte  schematische  Darstellung  des  von  mir  verwen- 
deten Sierstäubers  und  Brenners. 

Durch  zwei  Knaben  wurde  vermittelst  der  beiden  Gummi- 
gebläse und  mit  vorgelegten  Gummireservoirs  in  Netz, 
B.  und  B.,,  Luft  in  den  ca.  50  l  haltenden  Glasballon  C 
hineingetrieben.^)    Durch  Vorlegen  dieses  Ballons  wurde  die 


1)  Gouj,  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  (5)  18*  p.  28.  1879;  Beibl. 

p.  841.  1878;  4.  p.  876.  1880. 

2)  Die  gewöhnlichen  Blasvonrichtungen,  z.  B.  die  Blasebälge  der  La- 
boratoriumglasblABeliMh«,  geben  wohl  eine  hinreichend  groMe  Luftmenge, 
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Wirkung  der  einzelnen  liuftcompressionen  völlig  ausgeglichfiD. 
Nach  Absperren  des  Hahnes  D  wurde  znnftohst  so  Tiel  Loft 
in  das  Beserroir  C  gepresst,  dass  der  Dmok  darin  die 

gewünschte  Höhe  erreichte.  Die  Druckhöhe  wurde  an  dem 
durch  das  seitliche  Röhrchen  E  angeschlossene  Wassermano- 
meter F  abgelesen.  Um  die  Thiltigkeit  der  Knaben  bis  m 
einem  gewissen  Grade  überwachen  zu  können,  war  in  dem 
oberen,  etwas  erweiterten  Theile  des  ManometersteigrohreB  G 
ein  Korkschwimmer  H  in  der  Verticalen  leicht  bew^licb 
angebracht,  der,  wenn  der  Drnck  eine  gewisse  Höhe  über- 
stieg, Yon  der  Manometerflassigheit  selbst  erfasst  und  empor- 
gehoben wurde.  Dadurch  kam  der  Federcontact  I  zum 
Schluss,  wodurch  das  electrische  Läutewerk  K  in  Tbätigkeit 
gesetzt  wurde.  Um  die  Drucke  auch  im  Dunkeln  ablesen 
zu  können  und  doch  das  fremde  Licht  möglichst  zu  beschrän- 
ken, wnrde  hinter  dem  Manometerrohr  ein  mit  £  aim  a  in'- 
scher  Lenchtfarbe  dick  ttberstrichener,  blan  phosphoresciren« 
der  Schirm  L  aufgestellt,  yon  dem  sich  das  dunkel  gefärbte 
Wasser  noch  lange  nach  der  Belichtung  deutlich  abhob. 

Hatte  der  Druck  im  Ballon  C  die  nöthige  H  ohe  erreicht 
so  wurde  der  Hahn  O  geöllnet;  durch  ihn  konnte  zugleich 
der  austretende  Luitstrom  regulirt  werden. 

Durch  den  8chlauch  M  gelangte  die  Luft  in  den  Zer- 
stäuber N.  Derselbe  war  mittelst  Kautschukstopfen  in  einem 
seitlichen  Tubulus  des  birnenförmigen,  etwa  1 1  haltendes 
GefUsses  O  befestigt,  in  dessen  unterem  Theile  sich  die  Sab> 
lösung  befand.  Dieselbe  wurde  durch  den  Schlauch  P  so- 
und in  den  Zerstäuber  hineingesaugt  und  an  der  Spitze 

lassen  aber  den  Druck  Dicht  bit  sa  der  hier  erforderlichen  Höhe  (10  bis 
12  cm  Quecksilber)  steigern.  Antomatisebe  Waasertrommelgeblise  odar 
Strahlpumpen  konnten  nicht  angewendet  werden,  weil  der  hydrodyuini- 
eche  Druck  und  die  Waasermenge  der  snr  Verftlgung  stehenden  Wasaer 
leitUDg  zu  gering  waren.  Nach  vielen  Versncben  mit  den  verachiedeoitni 
Vorrichtungen  bin  ich  l>ei  den  in  der  medicinischen  Prasds  rar  Eraengimg 
von  ..Sprays"  vieUbeh  v^wendeten  Gummigeblfisen  stehen  gebliebeu. 
Mit  zweien  derselbe  von  grösster  Sorte  kann  olme  Schwierigkeit  eine 
genügende  Luftmenge  geliefert  werden;  sie  halten  einen  Wasserdruck  von 
150  cm  noch  hetiuem  aus,  \m<\  \vn  einiger  Uebung  Ifisst  sich  mit  ihnen 
der  Druck  sehr  constant  erlialten. 
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Innent  fein  zerstftubt.  Ein  TheÜ  der  fein  yertheilten  FlQs- 
sigkeitstrdpfchen  folgt  der  durch  einen  oberen,  röhrenförmi- 
gen Ansatz:  nach  der  Kugel  R  hin  entweicb enden  Luft,  der 
^össere  Theil  bleibt  an  den  Wänden  halten,  lliesst  herab 
und  sammelt  sich  im  unteren  Theile  der  Grlasbirne  wieder. 
Bei  der  geringen  Menge  der  fortgeführten  Substanz^)  func- 
tionirt  dieser  Apparat,  wenn  er  einmal  gefallt  ist,  sehr  lange. 
Sollte  eine  grössere  Reihe  von  Lösungen  rasch  hintereinander 
sntersucht  werden,  so  wurde  die  Sohlauch? erbindung  P  zuge- 
Idemmt  und  die  Lösungen  direct  ans  Mario  tte'schen  Flaschen 
unter  einem  immer  gleichbleibenden  Ueberdrui  ke  von  wenigen 
Ceniimetern  dam  Zerstäuber  zugeführt.  Nach  jeder  liösung 
wurde  destiliirtes  Wasser  eine  Zeit  lang  zerstäubt,  ferner  das 
Gefäss  O  damit  ausgespült,  was  zur  Eeinigung  des  Apparates 
genttgte.  e  ist  ein  Quetschhahn  an  dem  sur  Entleerung  der 
Zerst&uberbirne  dienenden  Rohr. 

Der  Zerstäuber  N  selbst  besteht  (Tgl.  Fig.  U)  aus  eineni 
üiDeren  Röhrchen  C,  welches  die  Salzlösung,  und  einem  wei- 
teren äusseren  A,  welches  die  Luft  zufuhrt.  Dieses  12  nmi 
weite,  etwa  8  cm  lange  äussere  Glasrohr  A  mit  dem  seitlichen, 
etwas  aufgebauchten  Ansätze  B  ist  an  einem  Ende  in  eine 
feine  Spitze  ausgezogen,  welche  vorn  glatt  und  allseitig  gleich* 
mässig  abgeschliffen  ist.  Die  etwa  0,7  mm  im  Durchmesser 
hsltende  feine  OefiFnung  muss  genau  kreisrund  sein.  Das 
engere,  nur  etwa  2  mm  im  Lichten  haltende  Böhrchen  C  ist 
ebenfalts  in  eine  Spitze  ausgezogen,  welche  sehr  fein  (0,2  bis 
0.3mm  Durchmesser),  e1[)eii falls  sehr  regelmässig  'abgeschnitten 
uad  namentlich  in  der  Wandstärke  sehr  dünn  sein  nmss, 
damit  sie  möglichst  weit  in  die  Spitze  des  umhüllenden  Roh- 
res Torgeschoben  werden  kann,  ohne  den  zwischenliegcnden 
Batim,  durch  den  die  Luft  heraustritt^  2u  sehr  2U  beschränken. 

Um  die  innere  Spitse  in  der  äusseren  genau  centriren 
und  die  Stellang  beider  gegeneinander  jederzeit  wieder  regu- 
Hrsn  SU  können,  ist  die  Verbindung  beider  Röhren  nicht 
rtarr  hergestellt.    Das  innere  iiöhrchen  ist  durch  den  gciiau 

1)  Vüu  50O  g  Aq.  dest.,  welche  dem  Zerstäuber  sugeführt  warden, 
itUi&ü  nach  cininaligcm  Darcbkufcn  1,2  g.  Der  Process  dauerte  25  Bli- 
inten,  sodass  100  g  Lüeimg  etwa  in  6  Minuten  serstäubt  werden. 
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axial  durchbohrten  Gummistopfen  D  geschoben  und  wird 
dorch  diesen  in  der  weiteren  Röhre  gehalten.  Dieselbe  ist 
an  diesem  Ende  glatt  abgeschüffen  und  trägt  hier  eine  Mes- 
aingfaesong  mit  drei  angelötheten  L&ngeforts&tsetty  welche 
drei  zur  Eohraze  eenkrecht  stehende  Stellschrauben  halten. 
Diese  greifen  über  den  Stöpsel  über;  durch  gleichrnftssiges^ 
sanftes  Anziehen  derselben  kann  das  Röhrchen  (  lu  jeder 
Stellung  festgehalten  werden.  Die  Einschnürung  an  dem 
2  bis  3  cm  über  den  Stopfen  hervorsttdienden  Ende  von  C 
dient  ^um  Festbinden  des  Gummischlauches  über  B  wird 
der  Gummisohlauch  gesell  oben,  durch  den  die  Luft  »igef&hrt 
wird.  Die  sangende  Wirkung  dieses  Zerstäubers  ist  eise 
ziemlich  grosse  (nahezu  gleich  20  cm  Wasserdruck  bei  160  cm 
Wasserdruck  der  znstrüihenden  Luft).  Er  kann  leicht  zerlegt 
und  deshalb  auch  leicht  und  gründlich  gereinigt  werden; 
übrip^ens  wurden  bei  den  folgenden  Versuchen  die  Zerstäuber 
immer  bei  dem  Uebergange  zu  einem  andere  Salze  ausge- 
wechselt. Verstopfungen  kamen  trotz  der  Feinheit  der  Spitzen, 
wenn  die  verwendeten  Lösungen  vor  dem  G-ebrauche  filthrt 
worden  waren,  nur  äusserst  selten  vor- 

Aus  dem  birnenförmigen  Geftsse  O  gelangt  die  Lnfti 
die  nun  reichlich  mit  dem  Staube  der  Salzlösung  beladen  isl^ 
in  die  kleinere,  durch  Gummistopfen  aufgesetzte  Kugel  i?, 
in  welcher  sicli  noch  die  grösseren  Flüssigkeitstropfen  nie- 
derschlagen; nur  der  feinste  Staub  gelangt  mit  der  Luft  durch 
den  Schlauch  S  in  den  Brenner  2\ 

Die  Einrichtung  dieses  Brenners  ist  aus  Fig.  Ib,  wo  er 
in  yergrössertem  Maassstabe  dargestellt  ist^  leicht  zu  ersehep. 
In  einem  nicht  zu  dünnwandigeui  10  mm  weiten  Glasröhre 
sind  etwa  in  der  Mitte  drei  Oeffhungen  Ton  4  bis  5  mm 
Durchmesser  O^,  Og,  (O3  ist  in  der  Figur  nicht  sichtbar) 
aufjjeblasen.  Von  unten  her  ist  durch  ein  Stück  Kautschuk- 
bchiauch  C  ein  in  eine  0,5  bis  0,7  mm  weite  Oeönung  aus- 
laufendes und  rechtwinkelig  umgebogenes  Grlasrohr  B  ein- 
gesetzt; an  dem  äusseren  Ende  ist  es  etwas  aufgetrieben,  um 
dem  hier  aberzuschiebenden  G-asschlauch  den  nöthigen  Halt 
zu  gewähren.  Der  andere  Schenkel  des  Rohres  muss  so  weit 
eingeschoben  sein»  dass  seine  Spitze  etwas  unterhalb  der  Oeff* 
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liUQgen  des  weiteren  Kolires  A  zu  stehen  k(aiiiiit.  Um  dieses  XeXt- 
tore  ist  ein  weiterer  Glasmantel  Z>,  durch  zwei  Korke  und 

gehalten,  so  herum  gelebt,  dass  die  3  Oeftnungen  O  in 
dem  Baume  DK^K^  zu  liegen  kommen.  Durch  das  seitlich 
angesetzte  Rohr  E  tritt  die  Luft  mit  dem  Saizstaube  ein; 
doTch  die-  3  Oefhungen  dringend ,  midoht  sie  Bich  dem 
Leuchtgase  in  A  bei;  das  Gemisch  kommt  am  oberen  Ende 
TOD  A  znr  Verbrennung.  ^Um  hier  das  Glas  Tor  allzu  grosser 
Erliitzung  zu  schützen,  wodurch  die  Fiaumic  eine  gelbe 
(Natrium-) Färl)ung  erhalten  würde,  ist  das  obere  Ende  von 
A  mit  einem  kleinen,  etwa  nur  centimeterlangen  Cylinder 
aus  dünnem  Platinbiech  versehen.  Derselbe  ist  an  einer 
Stelle  gefalzt  und  nur  auf  das  Glasrohr  aufgeschoben.  Um 
ein  ßüciuclilagen  der  Flamme  selbst  bei  sehr  vermindertem 
Gsszufliisse  SU  verhindern ,  wird  auf  die  BrennerhOlse  ein 
haubenartig  gebogenes  Stllck  Platindrahtnetz  (Platin  gaze) 
von  0,8  mm  Maschenweite  und  0,13  mm  Drahtblärke  gestülpt, 
welches  in  Fig.  1  angedeutet  ist. 

Bei  geeigneter  Si.  ihing  des  inneren  Gaszuleitungsrohr- 
chens  B  und  des  Lui'tzuleitungsrohres  E'im  äusseren  Man- 
tel gegen  die  Oeifuungen  in  A  (ersteres  darf  nicht  zu  tief 
stehen,  letzteres  den  Luftstrom  nicht  gerade  gegen  eine  der 
Oefinungen  schicken),  erh&lt  man  eine  ganz  gleichmftssig 
brennende,  vollständig  reine  Flamme.  Mischt  man  der  Luft 
nur  Staub  von  destillirtem  Wasser  ])ei,  so  erkennt  man  in 
der  Flamme  nur  das  ihr  ei^enthümliche  Swanspectrum,  wel- 
ches aber  auch  nur  im  unteren  Theile  der  Flamme  deutlich 

im  oberen  ist  es  so  schwach,  dass  man  die  ihm  charak- 
teristischen Banden  kaum  mehr  sieht;  die  Flamme  ist  hier 
last  völlig  fsrblos.  Besonders  wichtig  ist,  dass  bei  dieser 
Anordnung  jede  gelbliche  Fftrbung  der  Flamme  durch 
Natrium  vermieden  werden  kann;  freilich  funktionirt  der 
Brenner  nur  bei  den  hier  angegebenen  Verhältnissen  seiner 
Theile  zueinander,  die  durch  vielfache  Versuche  festgestellt 
wurden,  in  befriedigender  Weise.  Solche  einfache  Brenner 
kann  man  sich  leicht  in  grösserer  Menge  herstellen;  im  Fol" 
genden  hatte  jedes  ^alz  seinen  eigenen  Brenner.  Dieselben 
können  nach  jedem  Versuche  leicht  auseinander  genommen 
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undi  da  alle  Theile  ans  Glas  gefertigt  sind;  gründlich  gerei* 
nigt  werden. 

Auf  den  Brenner  T  {¥ig.  1)  ist  der  mit  mehreren  sym- 
metrisch  angeordneten  Durchbohrungen  yersehene  Kork  U 

geschoben,  welcher  den  EisenblecJanaütel  V  trägt.  Dieser 
hat  3  Üeffnungen:  eine  ovale  fV^,  nach  vorn,  d.  b.  gegen 
den  Interferenzenapparat  gerichtete,  und  zwei  andere  längere, 
schlitzartige  an  den  Seiten  IV^  und  ff,  (letztere  in  der  Figur 
nicht  zu  sehen).  Damit  die  Luft  nur  durch  den  Kork  Ü 
von  unten  her  an  die  Flamme  gelangen  und  nicht  von  der 
Seite  her  gegen  die  Flamme  ziehen  und  diese  dadurch  de* 
formiren  konnte,  war  der  ganze  Cylinder  mit  einer  fest  an* 
liegenden,  Jiiünen  (in  der  Figur  augedeuteten)  Giimmerplatte 
umwickelt.  Die  ovale  OeÜnung  blendete  den  für  die  Unter« 
sucbung  geeignetsten  oberen  Theil  aus  der  Flamme  heraus 
und  bedeckte  den  störenden,  an  sich  intensiver  gefärbtes 
grünlichen  Lichtkegel  am  Fusse  der  Flamme.  Die  seitlicbea 
Schlitze  dienten  zur  Gontrole  der  Flammenhöhe;  dieselbe 
geschah  mittelst  eines  an  dem  in  Millimeter  getheilten,  Ter* 
ticalen  Maassstabe  X  verschiebbaren  Diopters  K  Als 
Müiiss  der  Fkimmenhöhe  diente  dabei  die  Hülie  de-,  irmeren, 
ziemlich  scbarf  begrenzten,  grünbläulicben  Kegels,  welcbe  mit 
grosser  Constanz  etwa  3Ü  mm  betrug.  Die  Messung  geschah 
vor  und  nach  jeder  Beobachtung;  dabei  wurde  nur  destillir- 
tes  Wasser  zerstäubt  Wenn  Salzldsungen  in  der  Birne  0 
waren^  so  war  selbst  bei  den  schwächsten  Concentrationes 
der  Flammenmantel  in  der  Regel  so  stark  gefärbt,  dass  die 
Conturen  des  inneren  Kegels  nur  mit  Mühe  wahrgenommeo 
werden  konnten. 

Das  Gab  iluss  dem  Brenner  durcii  den  Schlauch  A  zs; 
der  Druck  in  dem  Wassermanometer  ß'  betrug  fast  immer 
22  mm.  Um  denselben  auch  bei  verdunkeltem  Zimmer  ab- 
lesen zu  können,  war  hinter  dem  Steigrohre  der  mit  einer 
Theilung  versehene  phosphorescirende  Schirm  C  aufgestellt 
Durch  den  weit  durchbohrten  Hahn  0'  konnte  der  Gaszuflius 
genügend  scharf  regulirt  werden.  Der  Gasdmck  war  m 
sehr  constanter,  wenn  an  der  speciclleu  V^erzweigung  der 
Hauptleitung  keine  andere  ifiamme  brannte.  Da  sich  ferner 


Digitized  by  Google 


Intensität  und  IVellenlänge  des  Lichts, 


851 


zeigte,  dass  selbst  bei  grösseren  Scbwankangen,  als  sie  wirk- 
lich Yorkommen  konnten,  das  Interferenzphänomen  keine 
wesentlichen  Acuderungen  erfuhr  (vergl.  die  diesbezüglichen 
Versuche  unter  „Fehlerquellen"),  so  wurde  auf  die  Anwen- 
dang  eines  besonderen  Begulators  zur  Erhaltung  einer  con- 
Staaten  Znsanunensetzong  des  xnr  Verbrennung  gelangenden 
Gss^Luftgemiscbes  yeraichtet. 

Von  der  Flamme  wurde  durch  die  Linse  Z  (Fig.  1) 
(19 cm  Brennweite,  Sem  freie  Oeffnnng)  ein  Bild  auf  die 
Spaltplatte  der  SpaltToriiihtung  E'  entworfen.  Der  Oeflf- 
DUDgswinkel  des  deu  Spalt  passirenden  Lichthündels  betrug 
11 Die  Schneiden  der  Spaltvorrichtung  waren  durch  die 
Schraube  F  verstellbar ;  sie  konnten  ziemlich  weit  (bis  2,2  mm) 
geöffnet  werden  ^  da  die  zur  Beleuchtung  herausgegriffenen 
Linien  bei  den  zur  Verwendung  kommenden  Salzen  weit  ge- 
nug Toneinander  entfernt  waren. 

2.  Salzlösungen  im  Fulgurator.  Die  Thallium- 
nttd  Strontiumsalze  ertheilten,  wenn  sie  zerst&ubt  und  in  den 
Brauner  eingeitihrt  wurden,  selbst  in  stark  concentrirten  Lö- 
sangen  den  Flammen  keine  so  intensiTe  F&rbung,  dass  sie 

mit  Vortheil  für  den  vorliegenden  Zweck  hätten  verwendet 
werden  k(")nneD.  Um  it  fiMcii  auch  die  in  brechbareren  Theilen 
des  Spectrums,  als  die  lotlio  Lithium-  und  die  gelbe  ^atrium- 
lioie  gelegenen  hellen  Linien  dieser  Metalle  in  den  Kreiä 
<ier  Beobachtungen  zu  ziehen,  wurden  die  Salzlösungen  in 
einer  zweiten  Versuchsreihe  unter  dem  Einflüsse  der  elec- 
trischen  Entladungen  untersucht.  Dies  geschah  in  Fulgura« 
torsQ  Ton  der  gewöhnlichen  Form^),  bei  denen  die  zum 
Leuchten  kommende  Dampfmenge  eine  sehr  constante  ist. 
Dieselben  bestehen  aus  einem  Probierrohre,  in  welches  unten 
^in  Stück  Plntindraht  eingeschmolzen  ist;  in  dasselbe  wird 
etwas  von  d  r  Salzlösung  gegossen.  Von  oben  her  wird 
«in  anderer  Flatindraht  dem  ersteren  in  kurzer  Entfernung 
gegenübergestellt  Zwischen  beiden  läset  man  die  Funken 

1)  Vgl  K.  Lookyer,  Studien  nur  Spectmbmslyse.  Deataehe  Aus- 
gabe 1».  N.  Broekhüis  187»;  oder  fl.  Sebellen,  SpeetratanalyBe  (8.  Aufl.) 
L  p.  27$.  Bnmitehweig  1888. 
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überspringen.  Damit  die  dch  an  den  Glaswänden  capillar 
emporziefaende  Ldsung  die  Funkenbahn  nicht  Terdeckt,  wird 

über  den  unteren  Piatindiaiit  ein  kleiner,  capillar  durch- 
ix  In  ter  (jiasconus  aufgesetzt  und  nur  so  viel  Salzlösung  in 
den  i?'ulgurator  gelullt,  dass  sie  sich  im  Innern  des  Glas- 
kegels gerade  noch  bis  zur  Spitze  erheben  kann.  Die  Spitze 
dieses  Kegels  muss  Äusserst  fein,  namentlich  im  Glas  mög- 
lichst dünn  sein,  damit  der  Funken  möglichst  wenig  Fliehe 
findet  und  nicht  hin  und  her  springen  kann;  ein  Flackern 
des  Lichtbogens  hat  ein  Zucken  der  InterferensstreÜen  nr 
i  ulge,  welches  das  Beobachten  sehr  schwer  macht. 

In  den  Fulguratoren  wurden  untersucht:  Lithium,  Na> 
trium,  Thallium  und  Strontium;  jedes  Salz  hatte  seinen 
eigenen  Fulgurator.  Der  Glanz  der  Linien  war  ein  au8se^ 
ordentlich  grosser;  dieselben  neigten  aber  stark  zum  IIn> 

homogenwerden,  weshalb  nur  äusserst  verdünnte  L()sungta 
(bei  Chloriiatrium  z.  B.  58  g  Salz  auf  2 300 000g  Wasser)^) 
verwendet  werden  konnten.  Von  dem  an  den  Electroden 
verdampfenden  Wasser  schlug  sich  ein  nicht  unbeträchtlicher 
Theil  an  den  kühleren  Glaswänden  des  Probirrohres  nieder 
und  schwächte  dadurch  das  Licht  des  farbigen  Funkens  in 
erheblichem  Maasse.  Um  dies  zu  Terhindern,  wurde  der  game 
Fulgurator  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  Bunsenbrenner 
etwas  angewärmt  Es  konnte  ohne  8])altvorrichtung  beob- 
achtet werden;  die  Fulguratoren  wurden  direct  vor  dem  Be- 
leuchtungsapparat aufgestellt.  Das  benutzte  Inductorium  ^var 
ein  mittlerer  Kuhm  kor  ff 'scher  Apparat  von  gewöhnlicher 
Construction  mit  Condensator;  der  primäre  Strom  wurde 
von  einer  durch  einen  G-asmotor  in  Bewegung  geseilten 
Gram  me 'sehen  Maschine  geliefert  Ihre  Tourenzahl  betrog 
etwa  2000,  und  das  eingeschaltete  Amp^rometer  schwankte 
um  einen  Ausschlag  von  2  bis  3  Ampere.  Eine  besondere 
Art  der  Stromunterbrechung  erwies  sich  bei  diesen  Versuchen 


1)  £a  sei  gleich  hier  bemerkt,  dasa  alle  im  Folgoaden  gegebenen 
Coucentratiunen  der  Salzlösungen  sich  auf  inolecuku«  Mengen  dea  u 
ihnen  enthaltenen  Mctalles  bezichen.  Die  obige  I^ösiing  ist  demnaeh  TO* 
der  Couceutratton  l ;  100  000  (23  g  Na  auf  2  800  000  g  Walser). 
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niehi  als  imbediogt  nöthig;  sie  wurde  durch  die  Hammer* 
Torrichtmig  des  Induetoriams  bet^orgi. 

Versuche,  die  Salze  auch  m  fester  Funu  durch  lieber- 
springen  von  Funken  zur  Verdamptung  zu  bringen,  hatten 
nicht  das  gewünschte  Resultat.  Die  Lage  der  Funkenbahn 
ist  selbst  dann  eiae  zu  unstäte,  wenn  man  die  Salze  in  die 
coniscbe  Ausdrehung  am  Ende  eines  nicht  zu  sehwachen 
Aiuminiumdrahtes,  in  deren  Mitte  ein  Platindraht  befestigt 
ist,  eindrückt  und  dem  centralen  Platindrahte  den  anderen 
Poldraht  gegenttbersteUt  ^)  Der  Funken  sehl&g^  ebenso  oft 
üueli  irgend  einem  Tunkte  des  Randes,  als  nach  der  Mitte, 
die  Interferenzstreilen  springen  im  Gesichtsfelde  hin  und 
her,  wenn  kein  Öpait  benutzt  wurde.  Die  Einschaltung  einer 
Projectionsliuse  und  Spaltvorrichtung  half  diesem  Üebel- 
Stande  nur  dann  ab,  wenn  die  Spaltdffhung  sehr  eng  gemacht 
wurde;  alsdann  setzte  die  Erscheinung  aber  jedesmal  aus» 
wsnn  das  Bild  des  Funkens  nicht  gerade  auf  den  Spalt  fiel: 
das  Interferenzphänomen  war  intermittirend,  die  Beobachtung 
sehr  erschwert.  Ein  8palt  uhno  Linse  reducirte  die  Hellig- 
keit zu  stark  und  machte  den  Vortheil  grösserer  Lichtent- 
wickeiung  bei  dieaer  Methode  illusorisch. 

8.  Gase  im  Entladungsrohr.  Als  ganz  Torzügliche 
Lichtquellen  für  den  Torliegenden  Zweck  erwiesen  sich  ver* 

dünnte  Gase  und  Dämpfe  im  Entladungsrohr.  Besonders 
eignete  sich  das  Quecksilber  zur  Erzeugung  hoher  Inter- 
ff^r  uzen,  dessen  grüne  Ijinie  eine  Lichtquelle  ist,  welche  Ijei 
grosser  Intensität  eine  ausserordentliche  Humogenität  besitzt; 
lie  übertrifft  in  dieser  Beziehung  noch  die  Nutriumlioien 
und  empfiehlt  sich  daher  als  Lichtquelle  bei  allen  Unter* 
sQchungen,  bei  denen  man  eine  hohe  InterferenzfUiigkeit 
braucht. 

Es  wurden  Entladungsröhren  der  verschiedensten  For- 
men verwendet;  die  Röhren  mit  Längsdurchsicht  haben  den 
Vorzug  grosser  Helligkeit,  da  aber  bei  ihnen  das  Licht  aus 
verschiedenen  Tiefen  koiuint,  so  waren  sie  im  vorliegenden 
falle  nicht  direct  zur  Beleuchtung  zu  Terwenden»  sondern 

1)  Vgl.  die  .\hbilduDg  bei  Loekjrer,  i.  o;  p.  68. 
Ann.  d.  PbTi.  a.  Chem.  K.  F.  IXXIL  23 
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ihr  capillarer  Theil  mnsste  erst  anf  einen  Spalt  projicirt 

werden,  wodurch  so  viel  Liclit  wieder  yerloren  ging,  dass 
ihre  Anwendung  keine  besonderen  Vortheile  bot.  An  Röh- 
ren neuerer  Construction  erreicht  man  dadurch  grössere 
Helligkeit,  dase  man  die  Electroden  klein  macht,  wodurch 
das  zum  Uebergange  der  Electridtät  nöthige  Poteniiai  ge- 
steigert wird.  Auch  mit  derartig  eonstruirten  Böhren  wur- 
den Versuche  angestellt  Der  Yortheil  grosser  Helligkeit 
war  aber  yon  dem  Nachtheil  begleitet,  dass  bei  diesen  Röh- 
ren das  Licht  der  einzelnen  Linien  merklich  unhomogener 
ist,  weslialb  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  einer  Inten- 
sitäts^teigerung  auf  diesem  Wege  sehr  bald  Grenzen  gesetzt 
waren.  Es  wurde  daher  den  gewöhnlichen  Entladungsröhren 
mit  Aluminiumdrähten  an  den  Electroden  und  der  Querdurch- 
sioht  durch  das  capiUare  Stftck  der  Vorzug  gegeben;  ein 
Spalt  war  dabei  entbehrlich. 

Die  Wasserstoffiröhren  habe  ich  selbst  gef&Ut;  das  eleo- 
trolytisch  dargestellte  Gas  wurde  gewaschen  und  über  Phos- 
phorsäureanhydrid getrocknet.  Der  Druck  betrug  bei  den 
verschiedenen  Möhren  2 — 6  mm.  In  die  Quecksiiberröliren 
war  ein  Ueberschuss  von  (Quecksilber  hineingebracht  worden; 
dieselben  waren  ToUständig  luftleer  gepumpt,  sodass  in  ihnen 
nur  ein  Druck  entsprechend  der  Dampfspannung  des  Queck- 
silbers für  die  augenblickliche  Temperatur  herrschte.  Um 
die  Dampf  menge  in  ihnen  constant  zu  erhalten,  musste  die 
Temperatur  der  Ilühre  für  längere  Zeit  auf  derselben  Höhe 
gehalten  werden.  Dies  wurde  in  einem  Luftl)ade  erreicht 
Ein  (iitpiM  Iwandiger  Schwarzblechkasten,  der  zum  Scliutz 
gegen  »Strahlung  noch  mit  Asbestpappe  umhüllt  war^  um- 
schloss  die  an  einem  Messingträger  befestigte  Spectralröhre. 
Der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Wänden  war  mit  Asche 
gefüllt;  an  der  Vorderwand  befand  sich  ein  schmales |  mit 
einem  GUmmerblättchen  geschlossenes  Fenster,  welches  nur 
das  Licht  des  capillaren  Zwischen  Stückes  heraustreten  Hess. 
Durch  einen  Therraoregulator  wurde  die  Temperatur  sehr 
constant  auf  IGü,  1G5  oder  170^0.  erhalten;  ^^lüü^  entspricht 
einer  Dampfspannung  des  (Quecksilbers  von  5,9  mm).  Ein 
neben  das  Entladungsrohr  hinabreiohendes^  im  Kastendeckel 
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befestigtes  Thermometer  gestattete,  die  im  Innern  herrschende 
Temperatur  abzulesen.  Die  Zuleitungsdrähte  waren  in  ca- 
piUare  Glasröhren  eingelassen,  welche  sich  erst  unmittelbar 
an  den  Electrodenkappen  der  Spectralr5hre  haabenartig  er- 
weiterten.  Dadurch  war  fdr  Tdllige  Isolation  gesorgt.  Der 
ganze  Kasten  wurde  unmittelbar  Tor  dem  Beleuchtungsappa* 
rate  aufgestellt. 

Um  constante  Resnltate  bei  den  Spectralröhren  zu  er- 
halten, war  es  vor  allem  nöthig,  die  Unterbrechungen  des 
Hauptstromes  möglichst  gleichförmig  zu  machen.  Hierzu 
diente  eine  Stimmgabelunterbrechnng  mit  Quecksilbercontac* 
ten,  welche  nach  Art  der  Interruptoren  für  physiologische 
Zwecke  mit  yerdttnntem  Alkohol  gespült  wurden.  Fig.  2» 
und  2b  gibt  die  Anordnung:  An  dem  unteren  Schenkel  einer 
horizontal  liegenden,  electromapfnetisch  aii/urcgenden  und  in 
der  Verticalebene  scliwingenden  Stimragahel  ist  mittelst  der 
Messinghülse  A  der  etwa  millimeterdicke  Platindraht  B  be- 
festigt. (In  Fig.  2«  sind  die  beiden  Schenkel  der  Stimm - 
gabel,  welche  auf  den  Beschauer  zulaufend  zu  denken  sind, 
durch  zwei  übereinander  liegende  kleine  Rechtecke  angedeu- 
tet; bei  Fig«  2b>  welche  die  Ansicht  von  oben  gibt,  konnte 
nur  ein  Stück  des  oberen  Schenkels  angedeutet  werden). 
Durch  eine  Pappunterlage  ist  die  Messinghülse  und  damit 
der  Platiodraht  von  der  Stimmc^abel  selbst  isolirt.  In  dem 
Holzklötze  C  ist  das  Giasgelass  D  befestigt,  das  unten  in 
ein  umgebogenes  weiteres  Kohr  £  ausläuft  und  etwa  in  mitt- 
lerer Höhe  die  horizontalen,  einander  genau  gegenüber- 
stehenden Böhren  und  i^,  trftgi  Dnrch  ein  Stück  von 
weitem  Gnmmischlauch  ist  die  Edhre  E  mit  dem  yertical 
Uber  ihr  stehenden  und  an  dem  Brettchen  H  befestigten, 
trichterartig  erweiterten  Rohrstück  G  verbunden.  Durch  G 
wird  so  viel  Quecksilber  in  die  Vorrichtung  gegossen,  dass 
der  untere  Rand  des  Meniscus  eben  an  die  Oellnuugon  der 
Ansatzröhren  und  F,  tritt;  durch  Klemmen  des  Schlauches 
mittebt  des  Qnetschhahnes  J  kann  man  die  Höhe  des  Queck- 
silbers in  D  sehr  genau  regnliren.  Der  Draht  B  wird  so 
gebogen,  dass  sein  Snde  die  Quecksilberoberfl&che  gerade 
berührt,  wenn  der  Stimmgabelarm,  auf  dem  er  befestigt  ist, 
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sich  in  der  Ruhelage  befindet.  An  dieser  Stelle  findet,  wenn 
die  Stimmgabel  schwiDgt,  die  iStiomiinterbrechung  statt.  Durch 
Fl  fliosst  Alkohol  zu,  durch  i%  wieder  ab;  Zu-  und  Abüuss 
werden  so  abgeglichen,  dass  der  Draht  B  selbst  bei  den  gross* 
ten  Elongationen  nicht  aus  der  Alkoholschicht  heraustritt. 
Durch  das  seitliche  Bohr  K  findet  der  Ausfluss  statt,  wenn 
darcb  irgend  ein  Versehen  der  Znfluss  zu  reichlich  geworden 
ist^  oder  das  Abflnssrohr  sich  verstopft  hat 
^  Der  Strom  tritt  an  der  Klemmschraube  L  ein,  die  in 
leitender  Verbindung  mit  dem  in  den  Holzklotz  C  eingelas- 
senen Quecksilbernäpfchen  ^f  stebt.  In  das  Quecksilber 
dieses  Näpfchens  taucht  das  Imke  Knde  des  Drahtes  B  tief 
genug  ein,  sodass  der  Contact  selbst  bei  den  grössten  Stimm- 
gabeielongattonen  an  dieser  Stelle  nicht  aufgehoben  wird.  Durch 
B  gelangt  der  Strom  nach  D  hinein ,  wo  er  unterbrochen 
wird;  die  Weiterleitung  geschieht  dordi  den  Kupferdrabt 
der  durch  G  so  weit  in  den  Gummischlancb  eingeftibrt  ist, 
dass  er  mit  dem  in  demselben  belindlichen  Quecksilber  in 
leitender  Verbindung  steht.  In  dem  Grundriss  der  Fig.  2b 
ist  noch  der  Bet  her  O  mit  aufgenommen,  in  dem  die  Unter- 
brechung des  die  Stimmgabel  anr^enden  Nebenstromes  statt- 
findet Ddrseibe  wird  gleichfalls  gespült;  der  Alkohol  tritt 
durch  P,  ein,  durch  aus;  Q  ist  ein  hOher  gelegenes,  dem 
K  entsprechendes  AbflussrOhrchen,  welches  ein  üeberfliesses 
des  Alkohols  bei  eyent.  Versehen  an  diesem  Becher  yerhütet 

Der  verdünnte  Alkohol  (1  Theil  Alkohol  auf  2  bis  3 
Theile  Wasser)  wird  aus  grossen  Mar i otte'scben  Flaschen 
durch  Grlasröhren  zugeführt.  Die  Luftröhren  dieser  i^^iasciiea 
tragen  oben  Hähne.  Mit  ihrer  HUlfe,  sowie  durch  geeignet 
augebrachte  Quetschh&hne  konnte  der  Zu-  und  Abfluss  der 
Spülflttssigkeit  genau  regulirt  werden.  Die  benutite  Stimm* 
gabel  machte  64  Schwingungen  in  der  Secunde;  sie  wurde 
durch  2wei  L^clan  che 'sehe  Elemente  in  Bewegung  gesetft 

Das  i^'uuctioiiiren  dieser  L iiterbrecliungsvorricbiuag  ist 
ein  so  regelmilssiges,  dass  die  Schichtungen  in  den  Entla- 
dungsrohren völlig  unbewegt  an  ihrer  Steile  verharren,  und 
kein  Zucken  oder  Schwanken  in  der  Lichtentwickelung  xa 
bemerken  ist. 


Digitized  by  Google 


IntemUäi  und  iVtlknlänge  det  Liehi», 


857 


Der  Hauptstrom  wurde  durch  dieselbe  Gramme'sche 
Maschine  wie  bei  den  Yersachen  unter  2.  geliefert;  bei  den 
64  Unterbrechiingen  «teilte  eich  der  Strommeseer  anf  8  Am- 
pdre  ein.  Durch  eine  NebenBchliessung  mit  variablem  Wi- 
derstande konnte  der  Hauptstrom  beliebig  geschwächt  werden. 

B.  Der  Beleuehtungsappamt 

In  dem  Beleuchtungaapparate  wurde  das  einfallende 
Idoht  prismatisch  zerlegt  und  parallel  gemacht;  letzterei  ans 
dem  oben  erwähnten  Grunde  (fgl.  p.  848).  Der  Ghing  der 
Strahlen  Itat  sich  aus  der  schematischen  Skisse  (Fig.  1) 
erkennen.  Das  Ton  dem  Spalte  Ny  (an  dessen  Stelle  auch 
direct  die  Funkenbahn  im  Fulgurator  oder  das  capillare 
Stück  einer  Entla  lungsröhre  treten  kann),  kommende  Licht 
geht  durch  den  Pii^monsatz  G':  durch  die  Linse  //'  wird 
auf  der  H}  potenusendäche  des  kleinen  rechtwinkligen  Pris- 
mas J'  ein  Spectrum  entworfen,  von  dem  die  eine  oder  andere 
Strahlengruppe,  an  J'  total  reflectirti  senkrecht  nach  unten 
geworfen  und  durch  die  Linse  K'  parallel  gemacht  wird. 
Senkrecht  und  parallel  fallen  die  Strahlen  auf  die  auf  dem 
Tischchen  liegende  Interferen/.platte  Af '  auf  und  erzeugen 
an  dieser  die  Tnterferenzcurven.  Das  Auge  O'  accommodu  t 
durch  die  Linse  Ä'  ,  die  zugleich  als  Vergrösserungsglas  dient, 
auf  die  Oberfläche  M'  und  sieht  hier  die  Interferenzstreifen. 
N'  ist  eine  Blende,  welche  den  in  das  Auge  gelangenden 
Stfahienkegel  nach  Bedürfniss  einzuschr&nken  gestattet 

Die  Einselheiten  der  Oonstruotion  ersieht  man  aus  der 
perspectivischen  Darstellung  in  Fig.  3.  Der  geradsiohtige 
Prisraensatz  P  besteht  aus  drei  Prismen  von  35  mm  Höhe; 
die  Dispersion  betrug  zwischen  A  und  H  5°.  Die  kleine 
Projectionsiinse  S  hatte  7,5  vm  Brennweite  und  3  cm  OetV- 
nung;  die  Entfernungen  von  Gegenstand  und  dem  Prisma  T 
waren  so  gewählt,  dass  bei  Benutzung  der  Spaltvorrichtung 
(B*  in  Fig.  1)  der  volle  Strahlenkegel  (von  W  Oefihungs« 
Winkel)  Terwendet  wurde.  Die  Dispersion  war  dabei  genfigend, 
m  die  einzelnen  FarbencomploKe  auf  dem  Prisma  T  toU- 
stlndig  zu  trennen.  So  wurden  die  dem  Eigenlichte  der 
Leuchtgasflamme  zukommenden  Banden  im  Urüngelb  und 


Digitized  by  Google 


858  H,  Ehnt 

G-rlln,  die  selbst  bei  dem  sehr  intensiTen  Kfttriamlichte  sta* 
rend  sind,  Yollst&ndig  Ton  diesem  abgesondert  Bei  den 
Lithinmsaken  ist  das  Mitaufireten  der  Natrinmlinie  unTer- 
meidlicb;  aber  aueb  bier  wurden,  wenn  der  Spalt  nicht  gar 
zu  weit  war  (1,5  bis  1,6  mm),  beide  Linion  in  ihrer  gaüicü 
Breite  nebeneinander  gelegt. 

In  einzelnen  Fällen  wurde  die  Linie,  welche  zur  Be- 
leuchtung dienen  sollte,  direct  an  dem  Prisma  T  durch  Ueber- 
h&ngen  einesy  resp.  zweier  schmaler  Streifen  von  scbwanem 
Papier  berausgeblendet;  in  den  meisten  FftUen  war  dies 
nicbt  nöthig:  Das  gesammte  Spectrum  wurde  vertical  nach 
unten  geworfen,  wobei  die  durch  den  Prismensatz  P  getresn« 
ten  Strahlen  verschiedener  Wellenlängen  weiter  voneinander 
di\  ei  i-Mi  ten.  Die  Auswahl  einer  einzelnen  Farbe  geschah 
nun  einfach  in  der  folgenden  Weise:  Das  reflectirende 
Prisma  T  wurde  durch  den  Arm  IJ  getragen,  der  an  dem 
die  H&ise  H  der  Projectionslinse  S  umfassenden  Einge  F 
befestigt  war;  dieser  Bing  Hess  sieb  auf  H  etwas  drehea, 
wobei  das  ganze  von  T  nacb  unten  reflectirte  Strablensjstem 
um  eine  Horizontalaze  gedreht  wurde.  Dadarcb  war  es 
möglich,  immer  einen  bestimmten  Strahl  senkrecht  aui  die 
Interferenzplatte  B  durch  die  Linse  W  hindurch  fallen  zu 
lassen ;  derselbe  wurde  senkrecht  reäectirt  und  gelangte  durch 
die  Blende (an  T  vorbei)  in  das  Auge.  Da  nun  die  Oeff- 
nungen  der  Blenden  bei  J  im  allgemeinen  sebr  klein  waren, 
so  batten  die  den  anderen  gleicbzeitig  auftretenden  Spectral- 
tinien  zukommenden  Strablen  scbon  zu  grosse  Neigungeoi 
um  noch  in  das  Auge  gelangen  zu  können;  das  G^chtsfeld, 
d.  h.  die  ganze  Interferenzplatte  erschien  vollständig  gleich- 
förmig erleuchtet. 

Die  grosse  Linse  W  hatte  25,7  cm  Brennweite,  ihre 
Entfernung  von  der  Mitte  des  total  reflectirenden  Prismas  T 
betrug  ebensoviel;  ziemlicb  dicbt  unter  ihr  lagen  die  Inter- 
ferenzplatten;  die  Yergrösserung  der  für  das  Auge  als  Lupe 
wirkenden  Linse  W  war  eine  zweifacbe. 

Ausser  der  oben  erwähnten  Drehung  kann  man  T  auch 
noch  um  eine  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  stehende 
Axe  drehen,  wodurch  immer  die  hellsten  Partien  der  iSpec- 
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tnUinien  auf  die  Platte  gebracht  werden  können«  Die  Hellig- 
keit des  InterferenzbUdee  war  eine  sehr  grosse ,  weil  man 
frei  Ton  allen  abeorbirenden  Medien  ist,  nnd  die  Zahl  der 

spiegelnden  nnd  brechenden  Flftchen  auf  ein  Minimnm  redn* 
cirt  ist  Die  iiachherige  Schwäclm ng  des  Lichtes  kann  daher 
procentisch  eine  grosse  sein,  thi  die  zu  beobachtende  Er- 
echeinunrr  unter  die  Keizschwelie  sinkt. 

Alle  Theile  des  Apparates,  Prismensatz  Fy  Projections- 
Hnse  Sudt  totalreflectirendem  Prisma  T,  Sammellinse  ^  u.  s«  w. 
waren  gegeneinander  Terstellbar.  Das  Ghuiae  wurde  Ton  der 
auf  dem  Fnssbrett  Tertioal  befestigten,  hohlen  Messingdtole  O 
getragen;  in  ihr  waren  die  Messinghülsen  i^nnd  3f  verschieb- 
bar. Diese  Hülsen,  sowie  die  Arme  J\  und  F.^  kurmten 
darch  Peripheriekiemnumef  in  jeder  Lage  festgestellt  werden. 
Der  Apparat  stand  völlig  frei  und  unnuttelbar  auf  den 
äteinüiesen  des  im  Parterrestockes  gelegenen  Beobachtnngs- 
simmers  und  war  dadurch  völlig  vor  Erschttttomngen  ge» 
schlitzt 

Der  ganze  Beleuchtungsapparat  stand  in  einem  allseitig 
gesohw&rzten  Kasten,  der  nur  nach  hinten  offen  war,  und 

in  den  sich  der  Beobachter  selbst  hineinset/tt ,  In  der  Vor- 
derwand war  eine  kreisförmige  Oefiimng,  durch  die  nur  die 
Hiilse  des  Prismensatzes  P  hinausragte;  durch  geschwärzte 
Pappscbirme  wurde  hier  jede  Spur  von  Nebenlioht  abgehalten« 
Der  Fussboden  und  das  Stativ  des  Beleuchtongsapparates  war 
ebenfalls  mit  schwarzem  Tuche  belegt;  ausserdem  wurde  das 
Zimmer  Töllig  verfinstert.  Die  Hülsen  waren  mit  schwarzem 
Sammetpapier  ausgelegt,  s&mmtUche  Metalltheile  schwarz 
gebeizt. 

Die  Veränderung  der  Helligkeit  des  Lichtes  in  seiner 
Bahn  geschah  an  der  Stelle  am  Ende  der  Hülse  //; 
hier  befand  sich  ein  (in  der  Zeichnung  fortgelassenes)  an 
der  Säule  M  befestigtes  geschwärztes  Tischchen ,  in  wel- 
ches bei  A  ein  senkrecht  zur  Strahlenriohtung  verlaufen* 
der  Falz  eingeschnitten  war.  Die  Absorptionsgläser  waren 
snf  kleine,  geschwärzte  Papprfthmdien  geleimt,  welche  in 
jenen  Falz  eingeschoben  wurden.  Die  Piii>prahraen  Hessen 
nur  ein  centrales  Lichtbündei  hindurch  und  ersetzten  da- 
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durch  gleichzeitig  erne  JBlende  an  dieser  Steile  des  Bekuch- 
tuDgsapparates. 

Die  absorbirenden  Gläser  waren  aus  einer  grossen  Am- 
wahl  Yon  BauohgUUem,  wie  sie  vx  BriUen  yerwendet  werden, 
ausgesucht  worden«  Sie  zeigten  nnr  wenig  prismatisclie  Ab« 
lenkuDg  und  waren  so  aufgeklebt,  dass  die  Richtung  ihrer 
Prisinenkante  horizontal  verlief,  wenn  die  Papprahmen  in  den 
Falz  eingeschoben  waren;  dadurch  kern  nie  sich  ihre  prismütische 
Wirkung  nur  in  einem  gerinp^un  Hi'ljen  oder  Seukuu  des  auf 
das  Prisma  Z"  entworfenen  8pectrum8  aus^eiiij  erne  Wirkung, 
die  immer  leicht  durch  die  zuletzt  erwähnte  Drehung  desPrismss 
T  um  seine  Horizontalaxe  wieder  aufigehohen  werden  konnte. 
Auf  m5gliohtte  Farbenreinheit  des  Rauchglases  wurde  )m 
der  Auswahl  der  benutzten  12  GlAser  vor  allen  Diugen 
gesehen;  indess  gelang  es  nicht,  namentlich  bei  den  stärker 
absorbirenden,  rein  graue,  alle  Farben  vollkommen  gleich- 
massig  absorbirende  Gläser  zu  erlansren ;  einige  von  den 
dunkelsten  zeigen  einen  deutlichen  btich  ins  Bläuliche  und 
dementsprechend  im  Spectrum  einige  Terwaschene,  dem  blauen 
Cobaltglae  entsprechende»  allerdings  nur  äusserst  schwach 
angedeutete  Ahsorptionsbanden  im  Roth,  Qelb  und  Orfla. 
Da  aber  die  dadurch  herrorgerufonen  Unterschiede  im  Ab* 
sorptionsvermögen  ftlr  yerschiedene  Strahlengattungen  inmer 
noch  so  geringe  sind,  dass  sie  die  Ix  i  den  folgenden  Bestim- 
mungen der  Extinctionscoefficienteii  unvermeidlichen  Beob-  j 
achtungsfehler  nur  um  Weniges  übertreüen,  so  wurde  von 
ihrer  speciellen  Berücksichtigung  Abstand  genommen  und 
die  AbsorptionscoöMdenten  nur  für  eine  mittlere  Strahlen* 
gattuDg  bestimmt  (A  etwa  gleich  560 /i^).  Die  in  der  folgen- 
den Tab.  I  neben  jeder  l^ummer  der  Absorptionsgläser 
stehenden  Zahlen  drücken  aus,  wie  yiei  Procente  des  anf- 
iallenden  Lichtes  durch  das  betreffende  Glas  hindurchgeht; 
die  Brüche  daneben  geben  angenähert  an,  auf  welchen  Brucli- 
theil  die  Intensität  des  auffallenden  Lichtes  durch  die  eiu- 
zölnen  Gläser  herabgesetzt  wird.  Die  Absorptionscoöfhcieo* 
ten  wurden  mit  einem  Gl  an 'sehen  Spectralphotometer  von 
Schmidt  und  Haensch  bestimmt;  als  LiditqueUe  diente 
eine  Gaelampe  mit  Rundbrenner, 
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Nr.  des 
Absorptions- 

glflflOt 

Extinction 

Nr.  des 
Absorptions* 
glaaes 

Extinetion 

 ^   

1. 

">»    1  M 

7. 

10,4 

1 

12 

8. 

t 

8. 

8,4 

8. 

9. 

6,T 

1 

17,6 
1 

84,3 

!  1 

,  88,4 

4. 

10. 

4.0 

5. 

11. 

8,9 

«■ 

IM    ,  1 

18. 

2,6 

G.  Der  InterfercQzenappar^t 

Aus  dem  p,  839  angegebenen  Grande  wurden  die  Inter- 
ferenzen an  schwach  keilförmigen  Glasplatten  erzeugt.  Es 
Btimd  mir  eine  Reihe  von  sieben  solcher  Platten  zur  Ver- 
fügung, von  denen  ich  vier  aas  einer  grösseren  Auswahl 
^on  Planparallelgläsern  ausgesucht  hatte;  die  übrigen  drei 
waren  mit  bestimmten  Keilwinkeln  bestellt  und  in  der  optisch- 
astronomischen Anstalt  von  G.  A.  Steinheil  Söhne  in 
vorzüglichster  Weise  gescbliflfen  worden,  wof&r  ich  den  ge- 
nannten  Herren  hier  nochmals  meinen  Dank  sage. 

IHe  folgende  Tabelle  II  (p.  862)  gibt  die  Constanten  der 
einzelnen  Platten. 

Die  Dicken  warden  mit  einem  Dickenmesser  von  Her- 
rn an  n  und  Pl'ister,  der  die  halben  Hundertel  Milli- 
meter direct  messen,  die  halben  Tausendtel  Millimeter  aber 
noch  bequem  schätzen  liess,  bustiuimt;  die  Streifenabstünde 
sind  auf  den  Platten  bei  dem  Lichte  der  grünen  Quecksil- 
beriinie  gemessen,  und  daraus  die  Keüwinkel  nach  der 
Formel: 


berechnet  worden. 


56,310 
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Zur  BestimmuDg  der  Brechungsexponenten  diente  das 
Totalreflectometer  Ton  F.  Kohlrausch.  Direct  gemessen 
wurden  nur  die  Brechungsindices  für  Lithium-,  Natrium-,  und 
grfiiies  Quecksilberlicht;  bei  dem  Arbeiten  mit  ersterem  hielt 
eine  mit  Fuchsin  gefArbte  Gelatineplatte  die  gelben  Strahlen 
ab^  bei  Quecksilber  konnte  ein  grttnes  Glas  entbehrt  werden, 
da  sieh  die  der  grünen,  weitaus  am  helbten  leuchtenden 
Idole  sukommende  Grenze  der  totalen  Reflexion  genügend 
scharf  abhob.  Die  Platten  III,  VI  und  VII  sind  aus  der- 
selben Glassorte  geschniLten;  dw  giosste  Abweichung  der 
gemessenen  Brechungsexponenten  voneinander,  welche  bei 
diesen  drei  Platten  vorkommt,  beträgt  8  Einheiten  der 
Tierten  Decimale.  Von  jEbm,  Steinheil  ist  mir  für  die 
Glaasorte  dieser  drei  Platten  als  Brechungsexponent  Iftr  die 
D-Linie  'der  Werth  1,51604  gegeben  worden»  mit  dem  das 
Mittel  meiner  Messungen  (1,5164)  gut  Übereinstimmt. 

Auf  Grund  der  für  Lithium  und  (Quecksilber  erhülteacü 
Zahlen  wurden  fia  die  einzelnen  Platten  die  zwei  ersten 
Constants  n  A  und  ß  der  C au chy' sehen  Dispersionsforrael 
hereohnet;  die  Wellenlänge  ist  dabei  in  Zehntel  Mikrons 
ausgedrückt.  Mit  Hülfe  dieser  Gonstanten  wurden  darauf  . 
die  Brechungsexponenten  der  einzelnen  Platten  fUr  die  übri- 
gen in  der  Tabelle  angeführten  Strahlengattungen  berechnet; 
bei  den  Platten  III,  VI  und  VII  wurde  dabei  das  Buttel 
der  gemessenen  Werthe  zu  Grunde  gelegt.  Die  Abweichun- 
gen der  auf  diese  Weise  auch  für  das  Natrium  zur  C'ontrole 
berechneten  Brechungsiiidices  von  den  gemeHsenen  überstieg 
in  keinem  Falle  ö  Einheiten  der  letzten  Decimale;  sie  lagen 
also  vollständig  innerhalb  der  Grenxe  der  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler,  was  die  Beschr&nkung  auf  die  beiden 
ersten  Constanten  der  Dispersionsformel  vollauf  rechtfertigt. 

Mit  Hülfe  der  so  gewonnenen  Zahlen  wurden  die  Gang- 
unterschiede für  die  verschiedenen  Lichtgattungen,  welche 
bei  den  Untersuchungen  zur  Verwendung  kamen,  an  den 
einzelnen  Platten  nach  der  Formel: 

m  HB  2Jnll 

berechnet.  Allen  Berechnungen  wurden  durchweg  die  Hug - 
gins*8chen  Zahlen  für  die  Wellenlftngen  zu  Grunde  gelegt. 
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Die  Interferenzstreifen  an  den  Platten  waren  im  «llge- 

meinen  nicht  völlig  geradlinige  sondern  auf  den  yewchiede* 
nen  Platten  verschieden  schwacli  crekriirnmt.  Indessen  ver- 
liefen die  Inltiiitrenzcurven  weuig^teiiü  in  den  Mitten  der 
Plattea  sehr  nahe  aequidistant,  sodass  immer  ein  Durch- 
messer derselben  angegeben  werden  konnte ,  welcher  fast 
sftmmtUche  Streifen  rechtwinkelig  traf.  Nach  diesen  Durch* 
messern  worden  die  Platten  dnrcfagesohnitten;  die  Schnitt- 
Alchen  waren  eben  und  genan  senkrecht  zur  Plattenobe^ 
fläche  geschliffen  worden.  Die  Facettimng  der  Kanten  war 
80  schmal,  dass  die  beiden  Hälften  ganz  dicht  aneinander 
grenzten  und  die  Trenoungsfuge  der  beiden  Oberilachen- 
theile  äusserst  schmal  war. 

Die  beiden  Plattenhälften  B  (Fig.  B)  waren  auf  das 
Tischchen  C  unter  der  Linse  W  des  Belenchtungsapparates 
gelegt.  Damit  anf  beiden  Hftlften  die  Interferenzstreifen  für 
eine  bestimmte  Stellung  des  Anges  bei  T  gleichzeitig  dent- 
lieh  waren,  mussten  die  nnteren  Flächen  der  Interferenz- 
gläser  in  einer  Ebene  liegen.  Dazu  war  auf  das  Tischchen 
C  die  matt  und  sehr  eben  geschliffene  Platte  D  aus  schwar- 
zem Glase  gekittet.  Auf  diese  brauchten  die  Gläser  nach 
sorgftUtiger  Beinigung  nur  eine  Zeit  lang  aufgerieben  in 
werden,  um  ein  vollständiges  Anfliegen  und  damit  ein  ge* 
naues  Entsprechen  der  Unterfl&chen  herbeinifllbren.  Das 
Tischchen  C  mit  der  Platte  D  wnrde  mittelst  dreier  Fuss* 
schrauben  genan  jostirt  Die  Fassplatten  dieser  Schranbeii 
waren  auf  eine  Spiegelglasplatte  G\  aufgekittet,  welche  sich 
über  eine  andere,  ebenfalls  sehr  eben  geschlüicne  Glasplatte 
sich  selbst  parallel  hinTerschieben  liess;  dadurch  wurde  es 
ermöglicht,  die  Interferenz  platten  an  andere  Stellen  des  auf* 
fallenden  Lichtbündeis  zu  bringen,  ohne  ihre  Neigung  gegen 
dieses  zu  ändenii  was  bei  der  JBinstellnng  von  Wichtigkeit  war. 

Um  bei  den  einaelnen  Plattenhftlften  die  Richtnng  der 
Verjüngung  festzustellen  nnd  die  znsammengehdrigen  Platten- 
biUl'ten  so  an* 'in under  zu  legen,  dass  die  Keilverjüni^ungea 
nach  entgegeugebetzten  Seiten  gerichtet  waren,  wurde 
gendes  Verfahren  eingeschlagen:  Die  Verbindungslinie  zweier 
Ton  den  fussschrauben  des  Tischchens  C  warde  der  lAog»* 
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riclilung  des  auf  der  Tnterforenzplatte  B  entwoiienen  Spoc- 
trums  parallel  gestellt;  die  Platte  B  wurde  so  aufgelegt,  dass 
ihre  Schnittlinie  senkrecht  zu  dieser  Verbindungslinie  Terlief; 
die  nnmitielbar  aneinander  liegenden  Theile  beider  Platten- 
bftlften  waren  dann  mit  derselben  homegenen  Liohtgattang 
beieuditet  Waren  Interferensstreifen  dentlich  zu  sehen,  und 
wurde  an  der  dritten  Fussschraube  gedreht,  so  schoben  sich 
die  Tnterferenzstreifen  hin  und  her,  und  zwar  in  entgegen- 
gesetztem biüiK  .  wenn  die  beiden  keüiörmiiron  Hälftf  ii  i,'*  gen- 
eioander  lagen ,  weil  dann  durch  dieselbe  Drehung  auf  der 
einen  Seite  dUnnere,  auf  der  anderen  dickere  Plattenstellen 
in  den  Weg  der  in  das  Auge  gelangenden  Strahlen  gebracht 
worden.  War  der  Sinn  der  KeilfOrmigkeit  für  ein  Platten- 
paar einmal  bestinmit  worden,  so  wurde  er  an  demselben 
durch  geeignete  Zeichen  markirt  Bei  den  Beobachtungen 
\^urde  ferner  in  derselben  Weise  durch  Drehen  an  einer 
Fubsschraube  ir<^t;nd  ein  Streifen  der  einen  Hälfte  mit  einem 
benachbarten  der  anderen  Mälite  zur  genauen  Ooincidenz 
gebracht 

Der  ganse  Interferenzenapparat  ruhte  auf  einem  drei- 
behiigetty  festen  Holzschemel  der  auf  dem  Fussbrett  des 
Beleuchtungsapparates  befestigt  war. 

Schliesslich  war  es  noch  nöthig,  dem  Auge  eine  feste 
Stellung  zu  geben.  Zu  dem  Zwecke  Mar  oberhalb  T  eine 
Kevolverblende  mit  Echappement  J  angtbriicht,  die  durch 
einen  Arm  vermittelst  der  Schraube  //  an  den  King  K  be- 
festigt war.  Von  den  sechs  Oeffnungen  der  Blende  hatte  die 
gidsste  2,6  mm,  die  kleinste  0,3  mm  im  Durchmesser.  Für 
die  einzelnen  Oeffnungen  waren  die  Durchmesser  von  folgen* 
der  Grösse: 

Blende  Nr.  1  :  2,6  mm 

2  :  2,1  ff 

n  »  3  :  1«6  ?» 
n  »f  4  :  1,2  V 
n  »>  5  :  0,7  ff 
ff       M    t)  :  0,3  ff 

Durch  die  kleinen  Blendenöffnungen  wurde  zugleich  der 
benutzte  Lichtkegel  in  solchem  Maasse  verengert,  wie  es 
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nöthig  ist,  wenn  man  bei  sehr  grossen  Gangontenchieden 
noch  deutliche  Interferenzhilder  erhalten  will  (siehe  oben 

p.  843).  — 

Bei  den  schliesslichen  Bestimmungen  wurde  immer  von 
Dunkel  zu  Hell  beobachtet,  d.  h.  bei  verdunkeltem  Gesichts- 
ieltit;  wurde  ein  Streiien ,  der  mit  einem  entsprechenden 
coinciiürte,  aufgesucht,  oder  diese  Goincidenz  wurde  durch 
Drehen  an  den  Fussschrauben  herbeigeführt;  der  Streifen 
wurde  sodann  durch  Auflegen  Ton  schwaneen  Papierstreifeu 
herausgeblendet,  und  hierauf  das  Absorptionsglas  weggenom* 
men;  cur  Oontrole  wurde  wieder  Tordunkelt  und  diese  Ope- 
ration mehrfach  wiederholt. 

Fehlerquellen. 

£he  zu  den  eigentlichen  Messungen  geschritten  werden 
konnte,  wurden  die  eventuellen  Fehlerquellen  des  Apparates 
durch  eine  umfangreiche  Voruntersuchung  aufgesucht,  und 
ihr  Einfluss  auf  die  zu  beobachtenden  Grössen  festgestellt 
Die  ganze  Versuchsanordnung  war  so  zu  treffen,  daes  durck 
die  unvermeidlichen  Schwankungen  der  Versuchsbedingungen 
in  den  einzelnen  Theilen  keine  Streifenverschiebung  herbei- 
geführt wurde. 

Streifenverschiebungon  können  unabhängig  von  einer 
Aenderung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  die  Intef' 
ferenzpiatten  durchsetsenden  Lichtes  erstens  durch  Vorgfinge 
im  Beleuchtungsapparate,  zweitens  durch  Vorgänge  an  den 
Lichtquellen  zu  8tande  kommen. 

Im  Beleuchtungsapparate  ruft  jede  Aenderung  der  Flst- 
tenneigung  gegen  das  autiallende  Lichtbündel  eine  Streifen- 
verschieljung  hervor;  die  Vorschif^bung  kann  freilich  nur  bei 
Anwendung  der  grössten  Biendenöünungen  eine  beträchtliche 
werden  oder  dann,  wenn  das  Auge  ohne  Blende  mit  seiner 
Tollen  Pupillenöffhung  den  Strahlenkegel  aufnimmt  Bei 
engen  Blenden  trifft  schon  bei  sehr  geringen  Abweichungen 
der  Interferenzplatten  von  der  Senkrechtlage  gegen  das  anf- 
fallende  Strahlenbttndel  das  reflectirte  Bündel  ttberhaupt  nicht 
mehr  die  Blendenöffnung. 

Wurde  an  dem  Apparate  nichts  verstellt^  so  zeigte  sieb 
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auch  während  des  Beobachtens  keine  Verschiebunfj;  es  zeigt 
dies,  dass  die  Körperwärme  des  BeobLichter«;  auf  die  Fuss- 
schrauben des  Interferenztischchens  nicht  in  einer  Weise  ein- 
wirkte^ welche  eine  selbständige  Verschiebung  zur  Folge  gehabt 
hätte;  es  wurde  daher  tou  besonderen  Vorkehrungen  zur 
ConBtanterhaltang  der  Temperatur  Abstand  genommen. 

Eine  Streifenversohiebuug  tritt  femer  ein,  wenn  man 
das  Auge  bewegt.  Dies  hat  seinen  Grrund  darin,  dass  das 
Prisma  T  (Fig.  3)  nicht  unendlich  klein,  und  das  hier  auf- 
tretende Spectrum  von  endlicher  Breite  ist;  dadurch  kommen 
neben  den  wirldioh  parallelen  Strahlen  noch  solche  von 
achwacher  Gonvergenz  und  Divergenz  auf  die  Platten  bei  B, 
68  gibt  also  eine  grössere  Anzahl  von  Punkten  in  der  Nähe 
der  Blendenöffnung  bei  J,  nach  denen  Strahlen  hin  refleotirt  wer^ 
den.  Von  jedem  derselben  aus  erblickt  demnach  das  Auge,  auf 
die  Platte  durch  die  Linse  fV  hinsehend,  Interferenzstreifen. 
Für  jeden  Punkt  ist  aber  die  Neigung,  unter  der  die  Strahlen 
die  Platte  passirt  haben,  oino  versrhiodene,  darum  auch  die 
in  Betracht  kommende  Dicke  und  damit  der  Gangunterschied. 
Die  hierdurch  an  einem  Plattenort  hervorgerufene  scheinbare 
Verschiebung  ist  eine  sehr  bedeutende,  wenn  das  Auge  sich 
frei  bewegti  sie  wird  aber  schon  durch  die  weitesten  Blenden* 
dfibungen  so  sehr  besohrftnkt,  dass  sie  bei  den  kleineren 
(jangunterschieden  überhaupt  nicht,  bei  den  grösseren  kaum 
bemerklich  ist.  Für  jeden  Gaogunterschied  gibt  es  aber  eine 
gewisH<^  Blendenöfifnung,  welche  die  Augenbevvegung  ^  olibtiin- 
dtg  unschädlich  macht.  Schaltet  man  diese  ein  und  klemmt 
<he  Blende  mit  der  Klemmschraube  //  an  den  Beleuchtungs* 
sppsnkt  fest,  so  ist  auch  diese  JPehlerquelle  vollkommen 
eliminirt 

Um  sich  Ton  der  Stabilitftt  des  Ganzen  auch  für  längere 
Dauer  zu  überzeugen,  wurde  bei  einer  bestimmten  Platte  ein 

Streifen  genau  auf  einen  der  anderen  liäliie  eingestellt  und 
beide  mit  ihrer  unmittelbaren  Umgebung  aus  dem  ganzen 
Interferenzbilde  durch  auigelegte  Streiten  aus  sciiwarzom 
Carton  herausgeblendet  ^un  wurde  der  Apparat  sich  selbst 
uberlassen.  Hsuoh.  geraumer  Zeit  konnte  man  sich  ttberzeu- 
gen,  dass  die  beiden  Streifen  noch  genau  in  ihrer  gegen- 
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seitigen  Verl&ngerung  lagen,  inzwischen  also  keine  merkliche 
Aenderung  in  der  Ant'stelliiTig  vorgefallen  war.  Selbst  hef- 
tige (t rli])('\vi'yun|^n.'n  im  Zimmer,  sogar  ein  Aüstossen  an 
den  den  üeieuciitungsapparat  unmittelbar  umgebenden  Dan* 
kelkasten  hatten  keinen  störenden  Einfluss. 

Bazfiglioh  der  prismatisohen  Gestelt  der  Absorptiens* 
glftser  war  sohon  oben  bemerkt  worden,  dass  die  Glftser  so 
in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  gebracht  wnrden»  daes  die 
Richtung  ihrer  Prismenkante  parallel  zu  den  Kanten  des 
total rellectirenden  Prisma.s  T  (Fig.  3)  und  senkrecht  zu  den 
Kanten  des  Prismensatzes  F  lag.  Davon,  dass  hei  dieser 
Lage  ihr  Ein-  und  Ausschalten  keinen  Eintluss  auf  die 
Btreifenlage  hatte,  überzeugte  ich  mich  dadurch,  dass  ich 
eine  viel  dickere  nnd  bei  weitem  st&rker  prismatische,  aber 
nngeechwftnte  Glasplatte  an  der  Stelle  einschaltete,  wo  sonst 
die  Absorptionsgl&ser  eingeschoben  wurden«  Der  Eeilwinkel 
derselben  betrag  etwa  9  Bogenminnten;  dies  war  etwa  dop« 
pelt  soviel,  als  das  am  mcibteo  prismatische  Absorptionsglas 
aufzuweisen  hatte.  Wenn  die  brechende  Kante  diesea»  pris- 
matischen Glases  vertical  stand,  machte  sich  die  durch  sie 
herbeigeführte  Ablenkung  der  Strahlen  dadurch  bemerklich, 
dass  das  Licht  nur  unvollständig  auf  die  Interfereniplattea 
gelangte;  ein  Theil  desselben  fiel  neben  dieselbe.  Dieser 
stdrende  Einfluss  verminderte  sich  in  dem  Maasse,  als  -sich 
die  Prismenkante  des  Glases  der  Horizontalen  n&herte;  tie 
verschwand  völlig,  wenn  dieselbe  genau  horizontal  lag;  also  war 
nicht  zu  befürchten,  dass  aus  der  primatischen  Gestalt  der 
auf  die  Papprahmen  in  der  geeigneten  Stellun^^  befeatigten 
Absorptionsgläser  Störungen  entstanden. 

Was  die  Vorgänge  in  den  Lichtquellen  betrifft,  welche 
eine  Verschiebung  möglicher  Weise  selbstthfttig  hätten  he^ 
vorbringen  kOnnen,  so  ist  zunächst  bei  den  Flammen  die 
Art  der  Verbrennung  unvermeidlichen  Schwankungen  unte^ 
v^'orfen.  Weder  der  Gasdruck,  noch  der  Druck  der  zuge- 
führten Luft  ist  absülut  constant  zu  erhalten.  Üb  Schwan- 
kungen dieser  beiden  Factoren  inneriudb  der  Versuchsgrenzen 
einen  Einfluss  haben  können  oder  nicht,  wurde  durch  directe 
Versuche  entschieden.  Als  ein  Streifen  zax  Coincidens  ge* 
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bncht  and  in  der  vorhin  erwfthnten  Art  ausgeblendet  wor* 
den  war,  wurde  der  Gaedruck  Ton  der  normalen  H5he  von 

22  mm  Wasserdruck,  auf  der  er  sich  mit  grosser  Constanz 
erhielt,  auf  17  mm  verkleinert.  Die  Flamuienhöhe  wurde 
dadurch  stark  herabgesetzt,  und  da  der  Luftzutritt  nicht  ver- 
mindert wurde,  so  ting  die  ±'iammc  an  zu  prasseln  und  zu 
tacken.  Nichtsdestoweniger  war  der  Streifen  noch  völlig  an 
seinem  Platse.  Bei  weiterer  Vermindemng  des  Gauuflusees 
Terlor  die  Flamme  so  sehr  an  Leuchtkrafl)  dass  der  Streifen 
nicht  mehr  eiobtbar  war.  Die  unvermeidlichen  geringen 
Schwankungen  des  Gasdruckes^  welche  vorkamen,  haben  also 
sicher  erst  recht  keinen  merkliclien  Einthisg. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  bei  einer  anderen  Versuchs- 
reihe der  Druck  der  Luft  erheblich  stärker  herabgesetzt,  als 
es  bei  den  Messungen  der  Fall  war.  Mit  dem  Luftdruck« 
der  bei  den  Messungen  selbst  nur  um  wenige  Centimeter 
nm  147  cm  Wassersäule  10,8  cm  Quecksilber)  schwankte, 
wurde  successiv  bis  auf  86  cm  Wasser  «  6,8  cm  Quecksilber 
hinabgegangen;  eine  Streifenverschiebung  war  nicht  bemerk- 
bar. Bei  dieser  Druckhöhe  die  beinahe  die  Hälfte  der  nor- 
malen betrug,  rausste  abgebruchen  werden,  weil  die  weiss 
leuchtenden  tStnemen,  welche  als  Zeichen  unvollständiger 
Verbrennung  an  der  Flammenspitze  sichtbar  wurden,  sich 
bis  in  die  benutzten,  durch  das  ovale  Fenster  (Fig.  1) 
ausgeblendeten  Theile  herab  zu  erstrecken  begannen;  über 
die  Interferenzplatten  hreitete  sich  dadurch  ein  continuir- 
liches  Spectrum  aus  und  fiberdeokte  die  Streifen. 

Endlich  wurden  verschiedene  mal  sowohl  Luft-  wie  Gas- 
liiutk  geändert  und  dadurch  bei  demselben  äusseren  Charak- 
ter der  Flammen  verschiedene  Flammeahöhen  in  ihrem  Ver- 
halten gegeneinander  verglichen.  Die  Grenzen,  innerhalb 
deren  diese  Aenderungen  der  Flammenhöhen  stattgefunden 
haben,  liegen  zwischen  85  und  28  mm  (Höhe  des  inneren 
blauen  Kegels).  Auch  bei  diesen  Versuchen  zeigten  die 
I&terferenzstreifen  eine  vollkommene  Constanz  ihrer  Lage. 

Bei  der  Lichterzeugaug  durch  electrische  Entiaduu^en 
Wurde  die  Art  der  Lichtentwickelung  abgeändert: 

1.  durch  Intensitätsänderungen  im  primären  Strome  des 

Ann.  d.  Pl^  0.  Chem.  K.  F.  XXIU.  24 
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Inductoriums;  dazu  wurde  ein  Nebenschlass  mit  wechBeUidem 
Widerstande  gebüdet; 

2*  durch  Aendemngen  der      den  einselnen  Entladun- 
gen übergehenden  Electricit&tsmengen  durch  Ein-  und  Aus*  > 
schalten  einer  grossen  Leydener  Flasche,  die  durch  den 
inducirten  Strom  geladen  wurde,  und  die  sich  dann  durch  die 
Geissler " sehe  Röhre  entlud; 

3.  durch  Ein-  und  Ausschalten  von  i^^unkenstrecken  tod 
0,6  bis  6^8  mm  Länge; 

4.  dadurch,  dass  der  Unterbrecher  gespült  und  nicht  ge- 
spült wurden  oder  ganz  ohne  Zwischenschicht  ?on  Alkohol 
fanktionirte. 

Durch  diese  Abftndemngen  inirde  die  Helligkeit  in  so  ' 

weiten  Graden  geändert,  als  überhaupt  möglich  war:  eine  • 
obere  Grenze  ist  dadurch  gegeben,  dass  bei  allzu  grosser 
Steigerung  der  Helligkeit  der  leuchtenden  Gase,  z.  ß.  bei 
Einschaitang  von  Oondensatoren,  die  Linien  sich  stark  vor« 
breitem  und  dadurch  so  unhomogen  werden,  dass  hohe  Gang- 
unterschiede  nicht  mehr  Anwendung  finden  können*  Die 
untere  Grenze  erreichte  man  bei  derjenigen  SchwAchung»  bei 
welcher  Streifen  nicht  mehr  erkannt  werden  konnten.  Ee 
wurden  also  auch  hier  die  das  Leuchtt^n  bestinunenden  Mo-  ' 
mente  in  so  weiten  Grenzen  variirt,  als  die  Interferenz- 
erscheinungen überhaupt  zuliessen,  und  doch  ist  niemals  auch 
nur  eine  Spur  von  Streifenverschiebung  bemerkt  worden.  i 

Die  hier  eingeschlagene  Beobachtungsmethode  zeigte 
daher  in  allen  ihren  Theilen  eine  hinreichend  grosse  Cod- 
stanz  der  Bedingungen,  unter  denen  die  Beobachtungen  statte 
ünden  konnten.  Bret  nachdem  man  sich  darfiber  yergewie- 
sert  hatte,  wurde  zu  diesen  selbst  übergegangen,  d.  h.  es 
wurde  die  Lichteniwickeiung  möglichst  constant  erhalten 
und  die  Intensität  des  Lichtes  in  seiner  Bahn  verändert 

Beobachtungen. 

Schon  Vorrersuche  hatten  gezeigt,  das»  bei  einer  Aeu- 
derung  der  Helligkeit  des  aufiGEkllenden  Lichtes  keine  Streifea- 
Terschiebung  erfolgt,  dass  also  die  Wellenlänge  unabhängig 

von  der  Helligkeit  ist.  Durch  die  dehnitiven  Beobachtungen 
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sollte  nun  festgestellt  werden,  innerhalb  welcher  Grenzen 
die  Constant  der  Wellenl&nge  nachweisbar  ist  Dazn 
Würde  znaftchst  ftr  jede  der  einzelnen  Lichtarten  die  dickste 
Platte  ansgesncht,  welche  bei  grösstmöglichem  Gangnnter- 

schiede  gerade  noch  so  deutliche  Streiten  zeigte,  dass  dieselben 
auch  bei  einer  grossen  VerdunkeluriLr  des  GesielitslV  Ides  noch 
wahrnehmbar  waren.  Bei  Anwendung  der  i'iammen  war  die 
Wahl  der  Verbindung  des  in  Frage  kommenden  Metalls 
nieht  ohne  Bedentang;  femer  mnsste  dnrch  Versuche  die* 
Jeidge  Concentration  der  Salzlösung  ermittelt  werden,  welche 
bei  hinreichender  Helligkeit  das  homogenste  Licht  gab. 
Endlich  wurde  das  eben  noch  anwendbare  Absorptionsglas 
für  jeden  einzelnen  Fall  durch  Probiren  ermittelt. 

Jeder  dieser  einzelnen  Versuche  hatte  schon  an  sich  für 
die  hier  zu  lösende  Frage  eine  directe  Bedeutung,  weil  bei 
jedem  die  Constanz  der  Streifenlage  constatirt  wurde.  In- 
dessen ist  die  Zahl  der  einzelnen  Messungen  zu  gross,  um 
sie  hier  s&iiinitlich  mitzutheilen.  Im  Folgenden  werden  nach 
den  Lichtgattungen  geordnet  nur  die  oberen  Grenzen  der 
Gangunterschiede  und  der  dabei  noch  vorgenommenen  Licht- 
schwächuDgen  angegeben  werden. 

1.  Natrium.  Bei  dem  Natrium  konnte  infolge  der 
üebereinanderlagerung  der  zwei  Int^rferenzsysteme,  welche 
die  beiden  Linien  für  sich  erzeugen,  die  Erscheinung  schon 
bei  gewissen  niedrigen  Gangunterschieden^)  schwierig  und 
nndeutlich  werden,  während  sie  bei  höheren  wieder  deutlieh 
ist  Da  man  bei  der  Verwendung  Ton  Glasplatten  an  bestimmte, 
gerade  Toiiiandene  Dicken  und  damit  an  gewisse  Gangnnter* 
schiede  gebunden  ist,  so  lieferten  einige  relativ  dünne  von 
den  disponiblen  Platten  keine  Interferenzstreifen  mehr.  Die- 
ser üebelstand  traf  auch  die  Platten  VI  und  VII.  ich  konnte 
daher  nur  bis  Platte  V,  d.  h.  bis  zu  25000  Wellenlängen 
Gangunterschied  aufsteigen,  wiewohl  das  erhaltene  Licht  noch 
bei  50 000  bis  60000  Undulationen  Ganguntersdiied  Inter* 
ferenzstreifen  zeigte,  wovon  ich  mich  durch  andere  Versndis- 


l)  Vgl.  Fizeau,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  6S.  p.  429.  1862. 
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reihen  überseagte.  Ansgezeiclmet  scharf  waren  die  Streifen 
hei  Platte  II  xu  aeheiir  weniger  gut  auf  Platte  I  und  III. 

Von  den  untenuditen  Saben  NaCI,  Na,804  +  10H,0. 
NaNO»,  NaClO,,  NaHOO,  und  Na^HPO,  +  12H,0  gah  das 
letztere  da«  homogenste  Licht;  dagegen  zeichnete  eididaeOhlorid 
durch  die  giosaLe  Lichtmenge  auö  und  gab  bei  schwachen  Con- 
centrationen  genügend  reine  Interferenzbiider  bei  dem  höchsten 
der  Terwendeten  Gang  unterschiede.  Dasselbe  wurde  daht-r 
vorwiegend  angewendet;  die  Concentrationen  waren  1 : 10000, 
1:50000  und  1:100000.  Bei  diesen  echwachen  Saialöenngen 
war  die  Flamme  noch  deutlich  geftrbt,  die  Streifen  an  Platte 
V  sehr  scharf  und  deutlich.  Sie  waren  hier  auch  bei  viel 
stärkeren  Concentrationen  (1 : 1000,  ja  sogar  bei  1 :  &00)  noch 
zu  sehen,  wo  das  Licht  sehr  hell,  aber  auch  sehr  uuhumogen 
ißt;  die  Streifen  waren  daher  verwaschen,  und  die  schwäche- 
ren Concentrationen  wurden  vorgezogen.  Im  ij'ulgiuator  war 
das  Licht  der  verdampfenden  Natriomaalze  zwar  ein  sehr 
intensives,  aber  die  HomogeniUlt  war  so  stark  vermindert, 
dass  Streifen  nur  bei  den  geringsten  Qangunterschieden  sicht- 
bar waren;  es  wurden  darum  für  dieses  Metall  die  Flammen 
ausschliesslich  verwendet. 

Die  Versuche  wurden  an  dun  I'ialten  I,  II,  Iii  und  V 
angestellt  und  ergaben  u.  a.  folgende  Werthe: 

NaCl:  Platte  V:  Concentration  1:10000;  Fiammenhohe 
29  mm;  8paitbreite  2,2  mm.  Blendenöffnung  Nr.  4,  Absorp- 
tionsgläser l^r.  6y  7,  9,  endlich  auch  10  (Abschwachung  bis 
auf  V,.). 

NaCl:  Platte  V;  Concentration  1:50000;  Flammeahöhe 
85  mm;  Spaltbreite  2,2  mm;  Blende  Nr.  3,  Gesichtsfeld  noch 

ziemlich  hell.  Absorptionsglas  Nr.  7  (Abschwächung  bis 
auf  Vio)- 

NaCl:  Platte  V:  Concentration  1:5U00U;  Flammenhöhe 
vor  der  Untersuchung  31,  nach  derselben  30  mm;  Spaltbreit« 
2,1  mm,  Blendenöifiiung  Kr.  3,  Absorptionsgläser  Nr.  6,  7 
und  8,  letiteres  schwer  zu  verwenden  (maximale  Abschni- 
chung  Vrt). 

NaHOO,:  Platte  Y;  Concentration  1:5000;  FUmmeii- 
höhe  34  mm;  Spaltbreite  2,0  mm;  Blende  Nr.  2.  Streifen  sehr 
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scharf.    Absorptionsgläser  bis  Nr.  11  v«rwendbar  (Abschwä- 

chung  ^  3,). 

In  keinem  Falle  trat  eine  Verschiebung  ein:  bei  dem 
Lichte  der  Natrinmlinien  änd»  it  (  in  '  Ahschwächung  ])is  auf 
3  Proc.  die  mittlere  Wellenlänge  noch  nicht  um  1/20x25000 
=  1 /500  000  ihres  eigenen  Betrages. 

2.  Lithiam.  In  dem  Lichte  der  rothen  Lithiumlinie 
konnte  man  bei  den  Platten  I  und  TI  deutliche  Interferenz- 
streifen  sehen;  bei  Platte  III  war  dies  schwierig,  bei  Platte 
IV  waren  Streifen  nur  angedeutet  Dabei  wurde  das  Chlorid 
ausschliesslich  y  und  zwar  in  den  Goncentrationen  1 : 100, 
1:300,  1:500  und  1:1000  rerwendet  Das  Mitauftreten  der 
Natrinmlime,  das  sich  nicht  vermeiden  Iftssti  erschwerte  die 
Beobachtung  einigermassen;  doch  waren  bei  1,4  mm  weiter 
Spaltbrmte  büde  Linien  auf  dem  totalreflectirenden  Prisma 
so  weit  getrennt,  dass  die  Anwendung  einer  geftrbten  Gela- 
tineplatt e  zur  Kliminirung  des  gtlben  Lichtes  nicht  nöthig 
war.  Die  Beobachtungen  bei  dem  Lithiumlicht  waren  da- 
durch sehr  erschwert,  dass  das  Auge  für  Strahlen  von  so 
geringer  Brechbarkeit  sehr  unemphndlich  ist. 

Folgendes  ist  ein  Auszug  aus  den  Beobachtungen: 

LiOl:  Platte  Nr.  II;  Concentration  1:600;  Flaromenhdhe 
30  mm ;  Spaltbreite  1,4  mm;  Blendenöffnung  Nr*  2.  Absorp* 
tionsglas  Nr.  0  kaum  mehr  ansuwenden.  (Schwächung 

auf  V\,). 

Platte  Nr.  III;  Blende  Nr.  3:  alles  Uebrige  wie  oben. 
Absorptionsglas  Nr.  5.    (Ahschwächung  V;)- 

Lini:  Flattp  Xr.  IF;  Concentration  1  :  lüU;  Blende  Nr.  2; 
Flammenhühe  und  Spaltbreite  wie  oben.  Absorptionsgläser 
Nr.  4,  5  und  6  (Schwächung  bis  auf  ^p)« 

LiCl :  Platte  Nr.  II ;  Concentration  1  :  lÜÜO.  Das 
Uebrige  wie  oben.  Streifen  noch  deutlich;  Absorptionsglas 
Nr.  e  (Vft)  Terwendbar.  Bei  Platte  III  Streifen  schon  ziem* 
lieh  schwach. 

LiCl:  Platte  II;  Concentration  1 : 100;  Helligkeit  sehr 
gross.  Blende  Nr.  1;  Absorptionsglas  Nr.  8  (V12)  i^och  an« 
wendbar.   Bei  Platte  III  Streifen  noch  gut,  aber  Verdun- 
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keltmg  schwer;  AbsorptionsglAS  Nr.  6  (^/g)  kaum  inehr  an- 
wendbar. 

Ein  anderer  Beobachtungstag  ergab  unter  gleichen  äus- 
seren Bedingungen  bei  der  Concentration  l  :  100:  Absorp- 
tionsglas Nr.  8  bei  Platte  II  noch  ohne  Schwierigkeit  an- 
wendbar; es  konnte  sogar  noch  mit  der  Ck)mbination  1  und  6 
(Abschwächung  bis  auf  Vi 3)  gearbeitet  werden.  Bei  Platte 
Nr.  III,  Blende  Nr.  8  konnte  noch  bis  Absorptionsglas  Nr.  7 
(Schwächnng  7io)  g^gsoigen  werden. 

Niemals  war  eine  Verschiebung  bemerkbar. 

Wie  man  sieht,  weichen  die  Grenzen,  bis  zn  denen  man 
mit  der  Abschwächung  in  den  einzelnen  Fällen  gelangte,  bei 
den  piri/elnen  Kfibeii,  die  an  verschiedenen  Beobachtungs- 
tagen angestellt  wurden,  etwas  voneinander  ab.  Dies  ist 
nicht  za  verwundem,  da  die  so  sehr  wechselnde  grössere  oder 
geringere  Empfindlichkeit  des  Auges  bei  diesen  schwierigen 
Beobachtungen  sehr  wesentlich  ins  Gewicht  fiült  Auch 
Iftsst  sich  bei  den  Beobachtungen  der  Einfluss  einer  gewissen 
Uebung  nicht  verkennen,  die  sich  das  Auge  allmählich  an- 
eignet, selbst  bei  ungewöhnlichen  Beleuchtungen  alimählich 
deutlicher  zu  sehen. 

Ausser  diesen  mit  der  Flamme  angestellten  Versuchen 
wurde  Lithium  noch  im  Eulgurator  untersucht;  das  benutzte 
Lithiumsals  (liGl)  war  durch  Auflösen  in  Aether  tou  dem 
stark  verunreinigenden  NaCl  möglichst  befreit  worden. 

Bei  Anwendung  von  Platte  II  und  Blendenöffnung  Nr.  1 
konnte  noch  bis  auf  Vg  geschwächt  werden,  ohne  dass  die 
Streifen  cänzlich  unsichtbar  wurden:  eine  Yerschiebuüg  wurde 
dabei  ehciisoweüig  wie  in  den  andi  ren  Fällen  beobachtet. 

Auf  Grund  der  obigen  Beobachtungen  kommt  man  zu 
dem  Schlüsse,  dass  man  das  rothe  Lithiumlicht  bei  15000 
Wellenlängen  Gangunterschied  bis  auf  Vio  anfänglichen 
Betrages  abschwächen  kann,  ohne  eine  Streifoiverschiebusg 
zu  bemerken.  Ist  auch  hier  unter  den  schwierigeren  Versacbi- 
bedingungen  eine  Verschiebung  um  720  Streifenbreite  noch 
bemcrkhar,  so  ist  bei  der  angegebenen  Lichtschwutiiung  der 
Bereich  einer  möglichen  Wellenlängenänderung  unter  der 
Grenze  von  Vsooooo  ^li^^^  Wellenlänge  zu  suchen. 
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8^  Strontium.  In  den  Spectren  der  StrontiumBalzet 
wie  man  aie  sehr  hell  in  dem  Fnlgorator  bei  nicht  zu  schwa- 
chen Concentrationen  der  Lösungen  (im  Folgenden  wurde 
1 : 100  fOr  SrCl)  angewendet)  erhält,  gehört  die  Linie  Sr# 

(A  s  460,4  /uju)  dem  Metalle  an.  Sie  allein  hat  den  Charakter 
einer  MetallHnie,  sie  ist  scharf,  homogen,  und  ihr  Licht  bi.^  zu 
iiüiien  Ganguntersrhieden  interferenzfähig,  während  die  -mde- 
ren  Linien  mehr  oder  weniger  breite  und  yerwaschene  Banden 
sind,  indem  sie  Verbindungsspectren  darstellen,  welche  natür- 
lich keine  hohen  Interferenzen  geben.  Die  blaue  Strontium« 
linie  konnte  trotz  der  geringen  Empfindlichkeit  des  Auges 
för  die  Strahlengattungen  ihrer  Brechbarkeit  fllr  die  Tor- 
hegenden  Zwecke  benutzt  werden. 

Auf  Platte  II  gab  das  Licht  dieser  Linie  bei  Blende  3 
sehr  schurie  Streifen,  die  freilich  sehr  nahe  aneinander  lagen. 
Trotzdem  konnte  man  sie  noch  erkennen,  wenn  die  ursprüng- 
liche Helligkeit  durch  das  Absorptionsglas  Nr..  6  auf 
herabgesetzt  wurde.  Bei  der  Platte  I  kam  man  eben- 
soweit. 

Absolute  Oonstanz  der  Streifenlage  bis  zum  TöUigen 
Verschwinden  wurde  auch  hier  constatirt,  was  auf  eine  Un- 

veränderlichkeit  der  Wellenlänge  bis  aui  ^^40000  schliessen 
lässt.  vorausgesetzt,  dass  man  auch  hier  Via  Streifenabstand 
unterscheiden  kann. 

4.  Thallium.  Sowohl  TlOl  als  Tl^SO,  und  TINO,, 
ietrteres  sogar  in  ziemlich  conoentrirten  Lösungen  (1 : 50), 
ertheüten  den  Flammen  bei  der  Zerstitubungsmethode  nur 
eine  Terhftltnissmftssig  schwache  Färbung.  Dagegen  konnten 
tie  im  Fulgurator  untersucht  werden;  die  Helligkeit  der 
grünen  Liniu  war  hier  eine  ausserordentlich  grosse.  Dabei 
war  das  Licht  noch  verhältnissmässig  sehr  homogen,  und  da 
dajä  Auge  gerade  für  (irUn  am  empündlichsten  ist,  so  eigneten 
sich  die  Thallium  salze  bei  dieser  Form  der  Lichtentwickelung 
gana  vorwiegend  für  den  Torliegenden  Zweck. 

TINO,:  PUtte  Nr. VII;  Concentration  1 : 1000;  Blende  2. 
Abeorptionsgläser  Nr.  7,  8  und  9. 

Dasselbe;  Concentration  1  :  50;  Blende  4.  Absorptions- 
glas  ^'r.  y,  mitunter  sogar  Nr.  10  noch  anwendbar. 
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Eine  Vci  minder uog  der  Helligkeit  bis  auf  Vib  ^^^^ 
bat  die  Wellenlänge  also  noch  nicht  am  Vseoooo  geändert 

5.  Wasserstoff.  Die  ruthe  WasserstotTlinie  gab  bei 
einigen  Si)ectraliöhren  an  allen  Platten  bis  Nr.  TV  deutU  he 
Interferenzstreifen;  bei  einer  konnte  noch  Platte  V  benutzt 
werden.  Die  höchste  Verdunkelung ,  die  bei  Platte  lY 
(Blende  2)  angewendet  werden  konnte,  war  die  von  Absorp- 
tionsglas Nr.  11  (V,«);  bei  Platte  V  (Blende  4)  konnte  Nr.  8, 
sogar»  wenn  auch  mit  geringerem  Grade  von  Sicherheit^  Nr.  9 
noch  angewendet  werden  (Vi2>  resp.  Vis)« 

Demnach  wurde  für  die  rothe  Wasserstofflinie  die  Con- 
stanz  der  Wellenlänge  bis  auf  V/jio^to  ^^^'^  Abschwächung  bis 
auf  V34»  '^is  auf  Vieoooo  Wellenlänge  bei  Abschwa- 
chung  bis  auf        Msp«  Vw  ft^stc^estellt. 

Die  grünblaue  Wasserstofflinie  Bf  gab  bei  Platte  IV 
noch  Streifen;  dieselben  waren. aber  sehr  schwach  und  Ter« 
trugen  keine  erhebliche  Verdunkelung  mehr;  bei  Platte  III 
waren  die  Streifen  recht  deutlich,  doch  waren  Messungen 
durch  den  geringen  Abstand  der  Htreifen  voneinander  sehr 
erschwert.  Bei  Platte  IT  (Blende  2)  wurde  noch  das  Absorp- 
tionsglas Nr.  7  mit  Erfolg  angewendet. 

Es  folgt  daraus  für  diese  Licbtgattung  eine  Constanx 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bis  auf  Vstoooo  ^^^^ 
HelligkeitsTariationy  welche  fast  bis  auf  Vio  ursprftng- 
liehen  Helligkeit  herabging. 

6.  Quecksilber.  Alle  bisherigen  B.esnltate  werden  aa 
Sicherheit  und  Bedeutung  durch  die  bei  der  grflnen  Queck- 
silberlinie erhaltenen  ttbertroffen.  Bei  den  48000  Wellea- 
l&ngen  Gangunterschied,  welche  die  Platte  VII  bei  dieser 

Lichtgattung  lieferte,  war  die  Helligkeit  des  Interferenzbiliies 
eine  last  blendende;  die  Abschwächung  de>5  Lichtes,  welche 
man  vornehmen  konnte,  daher  eine  sehr  bedeutende.  Dabei 
betrug  die  Temperatur  des  Luftbades  bei  den  verschiedenen 
Versuchen  160  bis  170^  die  Spannung  der  Quecksilberdämpfe 
im  Entladungsrohre  also  5,9  bis  8,1  mm.  Um  scharfe  Bilder 
zu  bekommen,  wurde  immer  die  engste  Blendenöffnung  (Nr.0) 
gew&hlt 


Digitized  by  Google 


\  ' 

IntetuHät  und  fVeüenlänffe  des  Lichts.  \^  '  877 

Zur  VennindeniDg  der  Helligkeit  bis  zu  der  Grenze  der 
Sichtbarkeit  reichten  die  einfachen  Absorptionegl&ser  (selbst 

das  dunkelste,  Nr.  12,  welches  jede  auffallende  Helligkeit  anf 
'  herabsetzte)  üuch  nicht  aus;  es  wurden  Cuuiljinatiouea 
von  zweien  benutzt.  So  wurden  Nr.  12  und  3  combinirt^ 
einmal  sogar  Nr.  12  mit  Nr.  5.  In  diesem  letzten  Falle 
betrug  die  Helligkeit  des  Gesammtlichtes  nar  noch  Vmo 
nrspr&Dglichen;  nichtsdestoweniger  lagen  die  Streifen  noch 
deatlich  wahrnehmbar  an  ihrer  ursprünglichen  Stelle,  was 
die  ünver&nderlichkeit  der  Wellenlänge  bis  anf  Vn4oooo 
eigenen  Betrages  innerhalb  der  Intensitätsgrenacen  1  and 
^/ifio  beweist. 

Ausser  der  grünen  ist  die  blaue  Queik^iiberlinie  Hgyt  in 
hohem  Grade  interierenztahig ;  freilich  setzt  hier  die  Un- 
empiindlichkeit  dee  Auges  für  die  kürzeren  Wellenlängen 
d«r  Abschwächung  des  auffallenden  Lichtes  sehr  bald  Gren- 
zen. Bei  Platte  IV  konnte  mit  der  Absorption  bis  zu  der 
von  Qlaa  Nr.  7  fortgeschritten  werden.  FfLv  Hg^  steht  also 
die  ünyeiAnderliehkeit  der  Wellenlänge  bis  Vssoooo  ^^^^  ^ 
Inteüsitäten  zwischen  1  und  ca.  ^  j^,. 

In  dem  Abschnitte  Fehlerquellen  haben  wir  nachge- 
wiesen, dass  unter  den  überhaupt  vorhandenen  Veränderungen 
der  Versucbsbedingungen  unabhängig  von  der  Intensität  des 
Lichtes  keine  solchen  sind,  weiche  eine  Verschiebung  der 
Streifen  herrorrufen  könnten.  Die  mitgetheilten  Yersnche 
beweisen  also  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  die  Unab> 
hftngigkeit  der  Wellenlänge  von  der  Helligkeit 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  acht  einfachen  Licht- 
gattungen, für  welche  diese  UnabhäDeigkeit  nachgewiesen 
Horden  ist,  nochmals  übersichtlich  zusimimengestellt  mit  An- 
gabe der  Grenzen,  innerhalb  deren  die  Helligkeitsänderungen 
Torgenommcn  wurden,  und  des  Grades  der  Genauigkeit,  bis 
zu  dem  die  ünabhftngigkeit  festgestellt  worden  ist;  die  obere 
Qrenze,  d.  b,  die  unverminderte  Helligkeit  der  betreffenden 
Lichtart^  ist  dabei  immer  gleich  1  gesetzt  zn  denken« 


Digitized  by  Google 


878 


H.  EberL 


Tabelle  IIL 

JLiclit- 
gattong 

DieHeUigkeit 

wurde  herab- 
geaetzt  bis  auf 

Dabei  ist  naebgewiei 

Wellenlänge  bis  auf 

len  die  Con 8 tans  to 

Fortpfianzungsgeschwin* 
diffkeit  üb  auf 

Hg. 

1/ 

V« 
Vm 
Vm 
V»o 

V« 

ii          dea  eigeoen 
/MOIM  UetrafM 

V|4««M  » 

SMOOO  ^ 

'/miom  *> 

Vmmm  »» 

|r 

1, 

1  n  km 

0,9  n 
0,6  n 
0,4  II 
0,8  n 

1,0  «> 

0,9  « 
0,6  » 

Das  Resultat  der  BeobachiuDgen  lautet  also: 
Die  Wellenlänge  und  damit  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  ist  fast  bis  aof  ein 
Milliontel  genaa  unabhängig  von  seiner  Intensität, 
wenn  diese  zwischen  den  Werthen  1  und  250  variirt 
Die  hier  mitgetheilten  Zahlenwerthe  dürften  die  obere 
Grenze  der  mit  der  benutsten  Methode  erreichbaren  Genaoig- 
keit  darstellen.  Denn  um  hohe  Gangunterschiede  zu  erhalten, 
muss  man  möglichst  homogenes  Licht  verwenden;  dieses  ist 
aber  nur  möj^lich,  wenn  man  den  S])ielraiim,  innerhalb  dessen 
die  Helligkeit  verändert  wird,  vei  lKiltnissmassig  eng  begrenzt. 
Durch  sorgsames  Ausprobiren  habe  ich  die  von  beiden  Fac- 
toren  bedingten  Grenzen  möglichst  weit  hinaus  zu  schieben 
gesucht 

Der  obige  Satz  wurde  für  die  im  Laboratorium  zur  Vor* 
f&gung  stehenden  Lichtintensitäten  experimentell  bewiesen; 
berücksichtigt  man  die  Verschiedenartigkeit  der  Lichtarten, 
der  Liehtentwiekelung  und  der  Ausgangsintensilftteni  und 
nimmt  man  hinzu,  dass  die  grossen  Helligkeiten  in  der  Sonne 
die  Coincidenzen  der  Fraunhofer 'sehen  Linien  mit  den 
Linien  unserer  irdischen  Lichtquellen  selbst  bei  den  grössten 
Dispersionen  niclit  aufheben,  so  ist  der  Schluss  berech- 
tigt, dass  der  aufgestellte  Satz  innerhalb  der  über- 
haupt vorkommenden  Helligkeitsgrenzeu  ganz  ali- 
gemein gilt. 

J.  J.  Müller  hat,  wie  oben  erwähnt,  ein  von  dem  obigen 
abweichendes  Resultat  gefunden.  Seine  Versuche  sind  nach 
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zwd  Methoden  angeeteUt  worden:  erstens  mit  Hülfe  der 

Fizeau'schen  Curven  gleicher  Dicke  bei  liohen  Gangunter- 
schieden  in  einer  der  hier  gegebenen  ähnlichen  Anordnung, 
und  zweitens  mit  Hülfe  der  Frau  nh  of  er 'sehen  Minima 
IL  Klasse,  Die  Ergebnisse  der  zweiten  Versuchsreihe  sind 
von  F.  Lippich  nachgeprüft  worden  und  haben  sich  eben- 
falls sieht  bestfttigt;  es  seigte  uch»  daes  die  Wellenlänge  bei 
den  Yersohiedeneii  Helligkeiten^  „selbst  in  »weiter  Nftherung 
die  bereits  Hunderte  Yon  MiUiontheilen  einer  WeUenl&nge 
berücksichtigtes  constant  ist  Aus  den  mitgetheilten  Angaben 
lä&st  sich  nicht  ersehen,  worin  der  Grund  der  abweichenden 
Resaltate  zwischen  Lippich  und  Müller  liegt;  ich  habe  für 
meine,  die  Kesultate  der  ersten  fteihe  widerlegenden  Ver- 
suche den  Grund  der  Kiehtilbereinstimmnng  aufzufinden 
gesucht 

Zur  Eneognng  der  Interferenzcarven  benutzte  Müller 
einmal  ein  Newton'Bchee  Interferenzglas,  dessen  (oberes)  Plan* 

glas  festgestellt  wurde,  dessen  (untere)  Convexlinse  auf  Queck- 
Sj.llxr  S(liw^inHii  uud  durch  Ablliesscaiassen  desselben  von 
CTstereui  entfernt  wurde.  Der  Streifenabstand  betrug  5  mm. 
Daneben  benutzte  er  noch  ein  Pianglas  von  5,103  mm  Dicke 
(27000  Wellenlängen  Gangunterschied  filr  2latriumlicht),  auf 
den  die  Curreii  gleicher  Dieken  6  mm  voneinander  entfernt 
waren.  Zur  Fizirong  der  Streifenlage  diente  in  beiden  Fällen 
ein  gewöhnliches  Fadenkrenz.  Als  Lichtquellen  benntcte  er 
«inmal  Salzperlen  an  Platindrfthten  ^  welche  in  die  Flamme 
des  Bunsenbrenners  gehalten  wurden,  andererseits  eine  niii 
Wasserstüfi*  gefüllte  Spectralröhre.  Die  Helligkeit  wurde 
durch  zwei  absorbireade  Gläser  auf  Va»  r^sp.  auf  der 
ursprünglichen  herabgesetzt  Die  erhaltenen  Resultate  waren 
die  folgenden: 


Lieht.  Helligkeit  |  Beobachtete  Aenderang  der 


,  wiirdi-  hcrah-   ,^  , 

I  gesetxt  bU  aul ,  WeUanlinge 


H.     1       V,        I  V, 


I  ■  V.. 


i.  ;  1/ 

it  /«SOM« 

V, 


Fortprianzungs- 
geschvvindigkeit 


1,5  km 

2.4  yj 

4.5  n 
5,0  If 
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Abgesehen  tou  Aenderungen  an  der  LichtqaeUe  und  den 
Apparate  w&hrend  der  Beobaohtnng,  welche  bei  dieser  An* 
Ordnung  nicht  ausgeschlossen  waren,  ist  znnftdist  zn  beaeb* 

ten,  dass  bei  dem  grossen  gegenseitigen  Abstände  der  Streifen 
(5  mm,  bei  dem  Planglase  sogar  6  mm)  diese  jedenfalls  sehr 
verwaschen  gewesen  sind;  ein  Beziehen  der  Streifenlage  auf 
die  Fäden  eines  im  Gesichtsfelde  ausgespannten  Fadenkreazes 
ist  daher  sehr  schwierig  und  unsicher.  Nun  betragen  die 
▼on  MUÜer  beobachteten  StreifenTerschiebungen  im  Maxi* 
mum  0^  des  Streifenabstandes.  Berücksichtigt  man,  dass  die 
diesen  Beobachtungen  zu  Grunde  liegenden  Einselsch&tzuDgen 
bei  verschiedenen  Helligkeiten  des  Gesichtsfeldes  vorgeuom- 
men  wurden,  von  denen  die  eine  jedenfalls  sehr  nahe  der 
Reizschwelle  lag,  so  kommt  man  zu  der  Vermuthung,  dass 
die  hier  beobachteten  geringen  scheinbaren  Streifen  Verschie- 
bungen auf  rein  subjective  Ursachen  zurftckzuführen  sind. 
Um  darüber  Gewissheit  zu  erlangen ,  stellte  ich  folgenden 
einihchen  Versuch  an. 

Auf  dem  Tischchen  des  Interferenzapparates,  auf  dem 
sonst  diu  Interferenzglilser  lagen,  wurden  zwei  Spiegelglas- 
platten übereinsinder  gelegt,  welche  an  sich  zu  unregelmässig 
gestaltet  waren,  um  bei  den  ihren  Dicken  zukommenden 
Gangunterschieden  noch  Interferenzen  zu  zeigen,  die  aber 
zwischen  sich  eine  sehr  dünne  Luftschicht  einschlössen,  an 
der  deutliche  Interferenzcurven  sichtbar  waren.  Die  Gang* 
unterschiede  dieser  Ourven  betrugen  natürlich  nur  wenige 
Wellenlängen.  Auf  die  Platten  wurde  ein  Ring  mit  einem 
aus  zwei  dünnen  Kupferdrähten  gebildeten  Fadenkreuz  ge- 
legt. Wurden  die  Streifen  bei  einer  gewissen  Helligkeit  des 
G-esichtsfeldes  fixirt  und  dann  das  Äbsorptionsglas  rasch  in  die 
Bahn  des  Lichtes  gebracht  oder  aus  derselben  entfernt,  so 
schienen  jedesmal  die  Streifen  zu  springen,  sie  wurden  un- 
deutlich, ja  unter  Umständen  ganz  unsichtbar,  und  erst  beim 
allmählichen  Accommodiren  des  Auges  auf  die  neue  Erleuch- 
tung des  Sehfeldes  war  es  möglich,  die  Streifen  wieder  auf 
die  feste  Marke  zu  beziehen.  Suchte  man  über  die  Lage 
der  Streifen  bei  hellem  und  dunklem  (4esichtsfelde  Vergleiche 
anzustellen,  so  war  man  otieubar  immer  darauf  angewiesen, 
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dB  Bild,  was  man  vor  Augen  hatte,  mit  einem  Erinneronge« 
biQde  sn  yeigleichen;  dies  war  ftosserst  schwierige  und  wenn 
die  Streifen  weit  auseinander  lagen  (4  bis  5  mm),  so  betrug 
bei  mir  die  Unsicherheit  des  Urtheils  mindestens  so  viel, 

wie  die  Ton  Müller  beobachteten  Grössen.  Die  Unsicher- 
heit wnrhs  mit  der  Unemptindlicbkeit  des  Anges  für  die  ver- 
schiedenen ij'arbeni  fur  Blau  war  sie  am  grössten.  Berilck- 
uohtigt  man  noch,  dass  bei  Natrium  aus  dem  schon  oben 
aogef&brten  Grunde  (p.  871)  die  Interferenzen  bei  gewissen 
hohen  Qaagnnterschieden  bis  sum  Tdlligen  Verschwinden 
nadeuttich  werden  können,  so  dürfte  sich  auch  die  relative 
(jrösse  der  von  Müller  für  die  drei  verschiedenen  Wellen- 
längen (roth,  gelb,  blau^  erbaltenen  Zablen  auf  rein  physio- 
logische Momente  (Blendungst  rscheinungen,  Ungleichheit  des 
Urtheiles  über  Distanzen  im  Hellen  und  Dunklen  oderAehn- 
liehes)  ungeiwungen  zurückführen  lassen.  Bei  der  hier  ein- 
geschlagenes Methode  fiel  diese  Fehlerquelle  fort»  weil  Strei- 
fea  mit  Streifen  yerglichen  und  nur  Coincidenzen  beobachtet 
wurden. 

Damit  fallen  auch  alle  von  J.  Müller  aufgestellten 
Hyputhesen  über  die  Reibung  iiu  Aether,  welche  die  Aende- 
rung  der  Fortpilaazungsgeschwiüdigkeit  und  damit  die  von 
ihm  beobachteten  Verschiebungsgrössen  erklären  sollten. 

Zum  Schluss  erlaube  ich  mir  noch,  das  obige  Besultat 
ssf  einige  astrophysikalische  Fragen  anzuwenden. 

Ist  die  Fortpflansungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  tou 
seiner  Intenaitftt  in  irgend  einem  merklichen  Qrade  abh&ngig, 
flo  würde  zu  dem  Umstände,  dass  die  uns  am  Himmel  in 
demselben  Augenblicke  entgegentretenden  Erscheinungen  in 
Wirklichkeit  sehr  verschiedenen  Zeiten  angehören ,  noch 
die  weitere  Complication  hinzutreten ,  dass  diese  Zeiten 
selbst  bei  gleicher  räumlicher  Entfernung  für  die  verschie- 
denen Objecto  sehr  verschieden  wären.  Bei  den  grossen 
Inteusitilsunterscbieden,  die  sich  hier  vorfinden,  und  den 
STOBBen  Entfernungen,  welche  die  Lichtstrahlen  zu  durch* 
Isafen  haben,  ehe  sie  zu  uns  gelangen,  könnten  sich  selbst 
Meine  Unterschiede  in  der  Furtptlanzungsgeschwindigkeit  in 
liohem  (jrrade  geltend  machen.   Dies  müsste  z.  B.  bei  den 
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physischen  Doppelsternen  eintreten ;  hier  iiaben  wir  zwei 
Lichtquellen,  die  zwar  sehr  angenähert  gleich  weit  von  uas 
abstehen,  deren  Lichtiateasitikt  sich  aber  im  aU|[eineineii  sebr 
erheblich  Toiieinaiider  untereoheidet  Trotcdem  finden  vir, 
daaa,  wenn  es  nne  gelungen  iet  die  Bahnen  Ton  Doppelster* 
nen  zu  berechnen,  die  beiden  Oomponenten  wirklich  zu  gleicher 
Zeit  an  entsprechenden  Punkten  ihrer  Bahnen  erscheinen 
und  mit  ihrem  gemeinsamen  Schwerpunkte  immer  auf  einer 
geraden  Linien  liegen.  Diese  Thatsache  können  wir  also 
geradezu  als  neue  Stütze  für  das  von  uns  experimentell  feit- 
gestellte  Resultat  heranziehen.  £in  Beispiel  möge  übrigens 
noch  zeigen,  dass  die  von  mir  nachgewiesene  Grenze  ftr  die 
Unabhängigkeit  der  beiden  in  Bede  stehenden  Grössen  Ar 
die  astronomische  Praxis  jedenfalls  völlig  ausreicht 

Der  von  Bossel  berechnete,  von  Clark  entdeckte  Be- 
gleiter des  Sirius  besitzt  nach  den  Berechnungen  von  Auwers 
und  Peters  eine  ausserordentlich  grosbe  Masse  (V-.  bis 
der  Siriusmasse  selbst).  Gleichwohl  erscheint  er  uns  nur 
als  Stern  etwa  9.  Grösse,  seine  Helligkeit  ist  also  gegen 
die  seines  Hauptsternes  eine  sehr  geringe,  nach  Schdnfeld^) 
nur  ca.  Viooo  Sirius.  Oben  wurde  fOr  StraUes 

mittlerer  Wellenl&nge  (fOr  das  Natrinmlioht)  gefunden,  dsss 
bei  Abschwächung  des  Lichtes  von  der  Intensität  1  bis  zur 
Intensität  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  sich  noch 
nicht  um  V'-ononn  iindcrt.  Gehen  wir  von  diesem  Grenzwerthtj 
aus,  d.  h.  nehmen  wir  an,  dass  sich  bei  Heiligkeitsdiü'ereDzen 
von  33 : 1  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gerade  noch  um 
diesen  Betrag  unterscheiden  könne,  und  dass  derselbe  pro- 
portional mit  dem  Intensitftteunterschiede  wachse,  so  wfifde 
das  Licht  des  Begleiters  in  dem  vorliegenden  Beis|Mele  is 
jeder  Secunde  um  30  x  0^6  oder  18  km  hinter  dem  Lichte 
des  Hauptsternes  zurückbleiben.  Die  Entfernune:  des  Sirius- 
systems beträgt  in  Lichtzeit  etwa  30  Jahre,  ^leiauen  wir 
an,  es  seien  genau     Jahre,  so  würde  das  Licht  des  Begleiters: 

1)  Schönfeld,  Die  dankten  Flxsternbegleiter.  Msimhainier  Vowb 
für  Nfttorkuude.  80.  Jahiesberiobt. 
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Jahrs  gebraachen,  um  zn  wm  la  gelangen,  d.  h.  Yon  zwei 
gleichzeitig  ausgehenden  Lichtstrahlen  würde  der  des  Be- 
gleiters  immer  nur  etwa  0,7  Tag  sp&ter  eintreffen,  als  der 

vom  Sirius  selbst  ausgesandte.  Da  aber  die  Umlaufszeit 
leider  Körper  um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt  etwa 
50  Jahre  beträgt,  so  ist  jf  ne  Zeitdiüerenz  und  die  ihr  ent- 
sprechende Ortdifferenz  zu  vernachlässigen.  Die  gemachten 
Annahmen  sind  jedenfalls  sehr  ungünstige;  wir  können  also 
sicher  bei  alten  Bahnbestimmnogen  von  der  etwa  noch  vor- 
handenen Abhängigkeit  der  Fortpflanzangsgeschwindigkeit 
von  der  Intensität,  deren  Betrag  unter  den  durch  das  Ex- 
periment festgestellten  Grenzen  liegt,  abseben. 

Das  erhaltene  Resultat  ist  ferner  bei  den  Anwendungen 
desDoppIer'schen  Principes  von  Bedeutung,  wo  die  relativen 
Geschwindigkeiten  der  Gestirne  in  der  Richtung  der  Seblinie 
ans  Aenderungen  in  der  mittleren  Breohbarkeit  isolirter 
Spsctrallinien  bestimmt  werden.  Hier  liegen  in  den  einzelnen 
FUlen  oft  sehr  grosse  Helligkeitsunter8<ihiede  tor,  und  es 
ist  folglich  fiir  die  Anwendbarkeit  dieses  Principes  wichtig, 
direct  nachgewiesen  zu  haben  ^  dass  diese  Helligkeitsnnter- 
schiede  nicht  mit  in  Frage  kommen. 

Auf  dif^  Verwendung  der  oben  beschriebenen  Methoden 
zum  Studium  der  Abhängigkeit  der  mittleren  Wellenlänge 
von  der  Temperatur,  dem  Druck,  der  Dampfmenge  u.  s.  w., 
Beziehungen,  die  sich  zum  Theil  schon  bei  den  Yorrersuchen 
zu  dieser  Untersuchung  ergeben  mussten,  komme  ich  in  einer 
demnächat  zu  erscheinenden  Abhandlung  zurück;  zunächst 
mitsste  festgestellt  werden,  dass  eine  blosse  Intensitäts- 
&nderuDg  innerhalb  weiter  Grenzen  auf  die  Wellenlänge  kei- 
nen Einfluss  hat. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  vergönnt,  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Wieue- 
mann  für  die  rege  Unterstützung,  die  er  mir  bei  meiner 
Arbeit  hat  zu  Theil  werden  lassen,  den  wärmsten  Dank  aus- 
zQspredien. 

Erlangen,  Phys.  Inst. 
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II.   Veher  die  chemifiche  Wirkunff  des  lAchts 
auf  Chlorkfiiallgas ;  von  E.  I^rinysheim* 

{SkUm  TAf.  Ill  rif.  4-».) 


Die  photochemischen  Eigenschaften  des  Chlorknallgasei 
erregen  das  Interesse  des  Physikers  ans  manniehfoches 
Gründen.  Einmal  ist  es  die  Frage,  in  welchem  Maasse  bei 
der  Salzsfturebildung  die  der  Lichtbewegung  entnommene 
Kraft  zu  chemischer  Arbeit  Verwendung  üudet,  sodann  darf 
man  hoffen,  durch  das  Studium  dieser  Erscheinungen  eine 
Anschauung  über  den  Mechanismus  der  Lichtabsorption  und 
der  chemischen  Umsetzung  in  Gasen  zu  gewinnen,  und  end* 
lieh  haben  sich  bei  der  bisherigen  Untersachong  dieses  Gegen- 
standes Thatsachen  gefunden,  welche  sehr  eigenthflmlicher 
fast  r&thselhafter  Natnr  sind. 

L  Optische  und  chemische  Extinction  der  Strahlen. 

§  1.    üeber  den  Antheil  des  Lichts  an  der  zur  chemi- 
schen Umsetzung  nöthigtü  Arbeit  stellen   B  u  n  s  e  n  und 
Boscoe  in   ihren  classiscken  „Photochemischen  Later-  i 
Sttchungen'^  ^)  die  Frage  auf,  ,,ob  bei  dem  Acte  der  photo- 
ohemischen  Verbindung  eine  Arbeit  geleistet  werde,  fttr  welche  , 
eine  Äquivalente  Menge  Licht  verschwindet,  oder  ob  es  sidi  I 
dabei  gleichsam  nur  um  eine  Auslösung  handle,  welche  dorcb 
die  chemischen  Strahlen  ohne  merklichen  Licht?  er  branch 
vermittelt  wird.''  -) 

Diese  Frage  bedarf  einer  näUeren  Erläuterung.  Denn 
die  im  Chiorknallgas  gemischten  Chlor-  und  Wasserstoff- 
molecule  besitzen  eine  grosse  chemische  Verwandtachalt  xa 
einander  und  werden  nur  durch  irgend  eine  unbekannte  ür* 
Sache  verhindert,  derselben  zu  folgen.  Wird  dieses  Hinder- 
niss  durch  das  Licht  beseitigt,  so  bewirkt  die  Verwandt- 
schaftskraft  die  chemische  Verbindung  der  vorher  getrenO' 
ten  Theilchen,  und  zu  dieser  Verbindung  ist  gar  keine 
äussere  Arbeit  nöthig,  im  Gegentheil,  es  wird  dabei  eiu^ 

1)  Bunsen  u.  Roscoe,  Pogg.  Auu.  96.  p.  37d.  1855;  100.  p,  ^ 
u  p.  48t.  1857;  101.  p.  286.  1857;  108.  p.  193.  1859;  117.  p.529.  186& 

2)  Bungen  u.  Roscoe,  Pogg.  Ann.  101.  p,  885.  1857. 
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grosse  Wärmemenge  frei,  also  xVrbeit  gewonnen.  In  diesem 
Sinne  ist  es  ganz  unzweifelhaft,  dass  die  Lichtwirkun^  in 
einer  Auslösung  der  zwischen  dem  Chlor  und  dem  Wasser- 
stoff wirkenden  Verwandtschaftskräfte  besteht,  and  es  fragt 
«eh  nur,  in  weicher  Weise  diese  Aosltoung  ror  sich  geht; 
ob  wir  den  Znetand  des  Qasgemiflohes  ak  einen  labilen  sa 
betrachten  haben,  wobei  eine  yereehwindend  kleine  JBjraft 
genügt,  das  bestehende  Gleichgewicht  zu  stiren  und  ein 
anderes,  stabilere^  herzustellen;  oder  ob  zur  Ausiusuag  der 
Affinität  zwisciien  je  einem  Chlor-  und  einem  Wasserstoff- 
molecül  eine  bestimmte  Arbeit  erforderlich  ist,  ftLr  welche 
eine  äquivalente  Lichtmenge  verschwindet 

Dies  ist  der  Binn  der  von  Bansen  nnd  Boscoe  gesteii« 
ten  Frage. 

^  2.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  haben  Bun  sen 
uLiu  Roscoe  die  Lichtmenge,  welche  von  einer  Schicht  trock- 
nen Chlors  absorbirt  wird,  verglichen  mit  derjenigen  Licht- 
menge,  welche  dieselbe  Chlorschicht  absorbirt,  wenn  das 
Chlor  mit  einem  gleichen  Yolnmen  Wasserstoff  gemischt  ist, 
und  die  photochemische  Wirkung  eintritt 

Ihr  Gedankengang  dabei  war  folgender:  Das  Chlor 
absorbirt,  wenn  es  nicht  mit  Wasserstolf  gemischt  ist,  gemäss 
seinen  optischen  fc]igenschaften  einen  quantitativ  und  quali- 
tativ bestimmten  Tiieil  des  auffüllenden  Lichtes,  und  dieses 
absorbirte  Licht  verwandelt  sich  in  eine  äquivalente  Wärme- 
menge^); dieser  Vorgang  heisst  die  optische  Extinction 
dss  Lichtes  im  Chlor.  Wenn  nnn  das  Chlor  mit  Wasserstoff 
g^isoht  ist,  nnd  bei  der  fiestrahlang  die  photochemische 
Action  eintritt,  so  wird  das  im  Ohlorknallgas  enthaltene 
Chlor  gemäss  seinen  optischen  Eigenschaften  dieselbe  Licht- 
menge abaorbiren,  als  wenn  es  für  sich  allein  bestände,  und 
diese  Lichtmenge  wird  sich  auch  in  diesem  Falle 
in  die  äquivalente  Wärmemenge  umsetzen;  d.  h.  die 
optische  Extinction  des  Chlorknallgases  wird  gleich  derjenigen 
des  in  ihm  enthaltenen  Chlors  sein.  Wenn  nnn  zor  Bildang  der 
Saln&are  eine  chemische  Arbeit  dnrch  das  Licht  geleistet 

1)  Bansen  u.  Boteoe,  1.  e.  p.  885« 
AaB.d.  PIqrg.  o.  ChMtt.  HUf,  XZXIL  25 
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werden  muas,  bo  oiius  ausser  dem  dorch  optische  BstlnetioD 

im  Chlorknallgas  ausgelöschten  Licht  noch  eine  zweite  Licht- 
menge verschwinden,  welche  diese  chemische  Arbeit  hervor- 
bringt und  ihr  daher  iuiuivalont  ist^);  die  Absorption  dieser  | 
zweiten ,  zur  chemischen  Arbeit  verwendeten  Lichtmenge 
heisst  chemische  Extinction  des  Lichtes.  Wenn  daher 
die  chemische  Action  mit  einer  wirklichen  Arbeit  Terbunden  ; 
ist,  so  mass  die  chemische  Extinction  einen  messbam  \ 
Werth  erreichen»  und  es  moss  die  gesammte  Extinction  im 
Chlorknallgas,  welche  gleich  der  optischen  plus  der  chemi- 
schen isty  grösser  sein  als  die  Extinction  im  Chlor,  welche 
allein  in  der  o]) tischen  l)t  ^t^  ht.  Umgekehrt:  wenn  sich  die 
gesammte  Extinction  im  Chlorknallgas  grösser  zeigt  als  im 
Chlor,  so  ist  dadurch  bewiesen,  dass  bei  der  photochemischen 
Action  eine  Arbeit  geleistet  wird^  für  welche  eine  äquivalente 
Menge  Licht  yerschwindet ;  und  wenn  die  Extinction  im 
Chlorknallgas  gleich  der  im  Chlor  ist,  so  ist  der  Beweis 
geführt,  dass  die  Lichtwirkung  nur  in  einer  Auslösung  ohDC 
merklichen  Lichtverbrauch  besteht.*)  Nun  haben  ßunsec 
und  Roscoe  thatsächlich  gefunden,  dass  die  Extinction  im 
Chlorknallgas  bedeutend  grösser  ist  als  im  Chlor,  und  haben 
daraus  den  Schluss  gezogen^  dass  das  Licht  bei  der  Salz 
s&urebildung  eine  messbare  chemische  Arbeit  zu  leisten  hat 

§  3.  Gegen  diese  Schlussfolgerung  lässt  sich  Folgendes 
einwenden:  Das  im  reinen  Chlor  (durch  optische  Extinctiou) 
absorbirte  Licht  vorwandelt  sich  allerdings  in  Wärme,  d.k. 
die  durch  die  Lichtabsorption  vermehrte  Molecularbewegimg 
macht  sich  als  Temperaturerhöhung  geltend;  aber  wenn  das 
Chlor  mit  Wasserstoff  gemischt  ist,  so  ist  der  Fall  ein  ganz 
anderer:  dann  ist  es  durchaus  nicht  uöthig,  dass  die  von  den 
Chlormolecttlen  (optisch)  absorbirte  Eichtmenge  lediglich  als 
Wärrae  zur  (reltunf^  kommt,  sondern  es  ist  sehr  wohl  denk- 
bar, ja  sogar  sehr  wahrscheinlich,  dass  sie  ganz  oder  theil-  j 
weise  zu  chemischer  Arbeit  yerwendet  wird.  Allerdings  ist  | 
eine  blosse  Temperatursteigerung  von  der  Grösse  der  durch 

  i 

I 

1)  B  Unsen  tt,  Roaeoe,  l  c.  p.  259. 

2)  i$ Unsen  u.  Roscoe,  L  e.  p.  254. 
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das  absorbirte  Licht  liervorgebrachten  nicht  im  Stande,  ohne 
Hülfe  des  Lichtes  eine  chemibche  Voränderung  des  Gas- 
gemisches hervorzurufen,  und  HiinReTi  und  Roscoe  habeo 
sogar  gezeigt,  dass  die  Lichtwirkung  innerhalb  dos  Tempe* 
raturmterviills  tia  18  bis  26^0.  qualitaütiv  und  quantitfttiv 
nicht  merklich  verschieden  ist.*)  Aher  die  Wirkung  der 
Lichtftbeorption  besteht  nkkt  in  einer  biomm  Temperatuxttei- 
gemng^  sondern  dienlbe  ist  eine  Form  der  EnergierolMinng, 
and  bei  einer  solchen  kommt  es  sehr  wesentlieh  anf  die  Art 
and  Weise  an,  wie  die  Bnetigie  dem  Gate  ingeAkhrl  wird. 

Entweder  kann  die  von  aussen  mttgotheiHe  Energie  die 
Molecularbewegung  des  Gases  ändern,  woraus  dann  indirect 
auch  eine  Steigerung  der  Atombewegung  entstellt,  oder  sie 
kauü  direct  auf  die  Atombewet^ung  wirken  und  dadurcii 
indirect  eine  Steigerung  der  Molecularbewegung  !iervorbrin- 
gen,  oder  sie  kann  gleichzeitig  die  Molecular-  und  die  Atom- 
bewegung direct  beschleunigen.  Im  allgemeinen  wird  wohl 
in  Wirklichkeil  der  dritte  Fall  eintreten,  aod  nar  selten  wird 
sieh  der  Vorgang  den  im  ersten  und  zweiten  Fall  beschrie* 
benen  Grenien  n&hem. 

Bei  der  EnergiezufUhrnng  durch  Wlirmeleitnng  scheint 
im  wesentlichen  die  Molecuhirgeschwindigkeit  geändert  zu 
werden;  dann  da  die  Winneleitang  nur  ▼on  der  Temperatar- 
differenz  abhängt^  und  die  Temperatur  wenigstens  bei 
Gasen  —  nur  von  der  molecularen  Energie  bestimmt  wird, 
so  ist  anzunehmen,  dasB  sich  dabei  hauptsächlich  die  mole- 
colaren  Energien  auszugleichen  suchen.*) 

Anders  scheint  sicli  in  unserem  Falle,  bei  der  Knergie- 
übertraguug  durch  Lichtabsorption,  zu  verhalten.  Hier  komnat 
es  für  die  chemische  Wirkung  sehr  wesentlich  auf  die  Wel- 
lenlänge des  activen  Lichtes  an,  nur  Wellen  yon  bestimmter 
Schwingungszahl  werden  absorbirt,  and  nur  das  absorbirte 
Licht  bringt  ehemisohe  Wirkungen  henror.  Da  sich  nun  die 
MoiecQle  in  einer  ganz  wirren  und  unregelmlasigen  Weise 
zu  bewegen   seheinen,  wftbrend  die  Atome  rermuthlich 

1)  lUinsen  u  Roscoe,  1.  r.  p.  88. 

2)  Vgl,  Htophaii,  Wiun.  Ber.  2.  Abthl.  p.  74.  18iö;  ßoltzmanu, 
Pogg.  Aqu.  io7.  p.  457  ff.  1876. 

25* 
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SchwinguDgsbewegungen  ausfahren     so  ist  es  sdbr  walir- 

sclieinlich,  dass  die  von  der  Schwingungsdauer  abhängige 
chemische  Wirkung  des  Lichtes  durch  directe  Uebertr^igung 
der  Energie  an  die  Atome  hervorgerufen  wird.  Daraus  ergibt 
sich  ?on  selbst,  d&ss  diese  Energie  zunächst  zur  Vergrösse* 
ruDg  der  Disgregation  benutst  wird,  und  entweder  direct 
eine  Dissociation  herrorbringen  oder  bei  den  n&cbsten  Za- 
sammensttaen  der  Molecüle  einen  Aoetanech  Ton  Atomen 
Yorareaehen  kann. 

Nun  besteht  allerdings  für  jedes  Gas  ein  bestimmtes, 
constantes  Verhältniss  zwischen  Atom-  und  Molecolarenergie, 
bei  einer  plötzlichen  einseitigen  Ötrirung  dieses  Verhältnisses 
durch  liichtabsorption  stellt  sich  der  (ileichgewichtszustand 
aber  nicht  plötzlich  Ton  selbst  wieder  her,  sondern  erst  durch 
Vermittelang  derZasammensttae.  Vor  (oder  auch  bei)  diesen 
ZusammenstOesen  kann  jedoch  die  den  Atomen  direct  snge- 
fllhrte  Energie  vor  dem  Ausgleich  sehr  wohl  zu  anderes 
Zwecken  verbraucht  werden,  so  in  unserem  Falle  zu  chemi» 
scher  Veränderung,  in  anderen  Fällen  vielleicht  auch  ztir 
Hervorhringung  der  Fluorescenz,  Phosphorescenz  oder  eiec- 
trischer  Erscheinungen. 

Demnach  scheint  mir  die  einfachste  Ansicht  aber  die 
Wirkungsweise  des  Lichtes  auf  Ghlorknallgas  die  su  seiiif 
dass  dasjenige  Licht,  welches  in  den  Chlormolecttlen  (opttsch) 
abeorbirt  wird,  und  welches,  wenn  kein  Wasserstoff  Torbaa- 
den  wäre,  lediglich  als  Wärme  zum  Vorschein  käme,  bei 
Anwesenheit  des  Wasserstottes  die  chemische  Veränderung 
her?orbringt  und  die  dazu  nöthige  Kraft,  wenn  es  überhaupt 
dazu  einer  Kraft  bedarf,  hergibt  Jedenfalls  ist  es  nicht 
erlaubt,  von  Torn  herein  die  Annahme  zu  machen,  dass  diese 
(optisch)  absorbirte  Licbtmenge  auch  im  Ghlorknallgas  ledig* 
lieh  eine  Temperaturerhöhung  heryorbringen  könne  und  des- 
halb ausser  dieser  optischen  Licbtextinction  noch  eine  aadere, 
chemische,  zu  postuliren. 

Ueberhaupt  ist  diese  Unterscheidung  schon  von  Torn- 


1)  Vgl.  Maxwell,  Theoty  of  Head,  London  187t.  p.  S2e.  Stokef, 
Pogg.  Ann.  Eigbd.  4*  p.  385.  lSfi4. 
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herein  keine  glückliche  und  kann  leicht  zu  unklaren  Vor- 
stellungen Anlass  geben.  Denn  die  Fähigkeit  eiaea  Körpers, 
bestimmte  Strahlen  in  bestimmter  Menge  za  abeorbiren,  ist 
eine  seiner  optischen  Eigenschaften  nnd  als  sokhe  eine  Föne* 
tten  seines  physikalischen  nnd  chemischen  Zustandes.  Insofern 
iit  jede  EhEtinotion,  da  sie  eine  fieraehong  lam  lachte  entlAlt, 
eine  optische,  und  ebenso  kann  man  eine  jede  Extinction,  da 
sie  von  dem  chemischen  Zustande  des  Körpers  abhängt,  eine 
chemisi  ho  nennen.  Wenn  nun  Bunsen  und  Koscoe  den  Na- 
men chemische  Extinction  deshalb  gewählt  haben,  weil  das  durch 
diese  Extinction  absorbirte  Licht  sich  in  chemische  Energie 
Tsrwanddt,  so  mAsste  man  die  andere  Extinction  nicht  als 
optische  bezeichnen,  sondern  als  thermische,  weil  sich  das 
snf  diese  Weise  ausgelöschte  Licht  angenommenermassen  in 
Wärme  verwandeln  soll.  Eine  solche  Unterscheidung  in 
thermisehe  und  chemische  Extinction  wäre  zwar  an  sich  nicht 
unerlaubt,  wünlf  aber  gar  keinen  Nutzen  ^-^währen,  so  lange 
uns  jede  Möglichkeit  fehlt ,  experimentell  testzustellen,  wel- 
cher Theil  des  absorbirten  Lichtes  die  chemische  Arbeit 
leistet  and  welcher  als  Wftrme  Verwendung  findet. 

§  4.  Wenn  nun  durch  das  in  den  Ohlormolecttlen  absor- 
birte Licht  die  chemische  Wirkung  eingeleitet  isti  so  gehen 
jstst  im  Ohlorknallgas  yerwickelte  chendache  Umsetsungen 

vor  sich,  deren  Gang  noch  keineswegs  aufgeklart  ist.  und 
bei  denen  sich,  wie  weiter  unten  nachgewiesen  wird,  höchst- 
wahrscheinlich Zwischenproducte  bilden,  deren  Ahsorptions- 
coethcient  tUr  Licht  ein  anderer  ist,  als  der  des  reinen 
Chlor knallgases,  und  die  also  die  von  Bunsen  undEoscoe 
gefondene  ,yChemisGhe  Extinction**  herrorrufen  können.  Dem- 
Osch  müssen  wir  diese  „chemische  Extinction**  nicht  als 
Ursache,  sondern  als  eine  Folge  der  chemischen  Terftnderung 
auffassen. 

Aus  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dass  das  Vorhan- 
densein der  „chemischen  Extinction'*  kein  Kriterium  dafür 
sein  kann,  ob  bei  der  chemischen  Action  eine  Arbeit  durch 
das  Licht  geleistet  wird  oder  nicht;  denn  diese  Extinction 
vfkrde  in  gleicher  Weise  eintreten  k^^nnen,  wenn  die  chemi- 
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sehe  AVirkung  ohne  merklichen  Lichtverbrauch  vor  sich  ginge. 
Im  erstell  Falle  würde  nur  ein  Theil  des  durch  optische 
ßztioction^'  absorbirtea  Lichtes  direct  in  Wärme  übergehen« 
während  ein  anderer,  inessbarer  Theü  zan&ehst  in  chemische 
Arbeit  verwandelt  werden  würde,  vm  erst  nach  der  dadnreb 
ermögHchten  Vereinigiuig  Ton  Waasentoff  und  C^lor  an  Sals- 
säure  wieder  in  Form  von  W&rme  zn  erseheinen,  und  ebeMo 
würde  sich  von  dem  infolge  der  chemischen  Veränderung 
absorbirten  Lichte  ein  Theil  in  Wärme,  ein  Theil  in  chemi- 
sche Ärijeit  umsetzen;  im  zweiten  B'alle,  wo  zur  chemischen 
Umsetzung  nur  eine  verschwindend  kleine  Kraft  nöthig  wäre, 
w&rde  sich  das  gesammte  darch  optische  Extinction"  ab- 
sorbirte  Licht  direct  in  Wftrme  rerwandeln,  und  ebenso 
würde  auch  das  infolge  der  chemischen  Action  absoibirts 
Licht  vollständig  in  W&rme  übergeben.  In  beiden  Filles 
aber  würde  die  ., chemische  Extinction"  als  Folge  der  durch 
die  „optische**  hervoi  u'^ebrachten  chemischen  Veränderung  ein- 
treten. Daher  ist  auf  dem  von  Bun  sen  und  Roscoe  ein- 
geschlagenen Wege  keine  Antwort  auf  die  Frage  zu  ÜndeD, 
„ob  bei  dem  Acte  der  photochemisohen  Verbindung  eme 
Arbeit  geleistet  werde,  für  welche  eine  äquivalente  Menge 
Licht  verschwindet^  oder  ob  es  sich  dabei  gleichsam  nur  am 
eine  Auslösung  handle,  welche  durch  die  cbemiseben  Strahles 
ohne  merklichen  Lichtverbrauch  vermittelt  wird." 

§  5.  Dagegen  scheint  mir  diese  Frage  auf  einem  MiideieQ 
Wege  schon  beantwortet  zu  sein,  ehe  sie  noch  austirücklich 
aufgestellt  ist,  nämlich  durch  den  von  Bun  sen  und  Roscoe  za 
einem  «^ar^z  anderen  Zwecke  gelieferten  Nachweis,  dassdie  che* 
mische  Wirkung  proportional  der  Lichtintensität  ist  ^)  Deoo 
wenn  es  sich  um  die  Auslösung  eines  labilen  Glstchgewiohts- 
zttstandes  bandelte,  mttsste  die  Grösse  der  Wirkung  unab- 
hängig sein  von  dem  sie  einleitenden  Anstosse.  In  unserem 
Falle  der  hmi^samen  SalzsäurebilduDg  ilurcli  BesUahlunf;  ist 
aber  die  gel  iKlete  Salzsäuremenge  proportional  der  Licht- 
intensität, mithin  ist  die  Zahl  der  sich  chemisch  verbiuiieji- 

1)  Bausen  u.  Roscoe,  ).  e.  p.  81. 
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den  Theilchen  proportional  der  Men^e  des  absorbirtt  n  Liebt«. 
Wir  müssen  uns  aus  diesem  G-runde  den  Vorgang  so  ?or- 
stellen,  dass  zur  Vereinigung  ctaes  jeden  TheilchaiM  Chlor 
mit  einem  Theüchen  Wasserstoff  zunächst  eine  fgaa  be* 
stunmte  dieniisohe  Arbeit  dnroh  das  Liebt  geleistet  werden 
niiiss,  ehe  diese  Vereinigung  unter  Wirkung  der  swisoheii 
den  beiden  EUenenten  bestehenden  AffimtltskrHlfte  tot  sieh 
geheL  kiiiin.  Dub  Litht,  welches  diese  Arbeit  leistet,  muss 
natürlich  als  Licht  verschwinden,  d,  h.  ahsorbirt  werden,  aber 
es  ist  durchaus  nicht  uotkig,  dass  zum  Zwecke  der  chemi- 
schen Action  Licht  absorbirt  wird^  welches  in  den  im  Chlor* 
knallgas  enthaltenen  ChlormoieoOlen  nicht  absorbirt  werden 
wftrde,  wenn  kein  Wasserstoff  Torbanden  w&re. 

Demnach  bleibt  in  Bezug  auf  die  Lichtabsorptton  im 
Ohlorknallgas  hauptsächlich  die  Frage  näher  so  untersnoben, 
welchen  Ursachen  die  Steigerung  des  Extinctionscoel'ticien- 
ten  während  der  chemischen  Action  zuzuschreiben  ist.  Da 
diese  Steigerung  nur  in  einer  Zustandsänderung  des  Gas- 
gemisches ihren  Grund  haben  kann,  so  müssen  wir  die  Ver- 
änderungen, welche  das  Qaa  infolge  der  Lichtwirkung  erlei- 
det, d.  h.  die  bei  der  Balzsäurebildung  im  Chlorknallgas  auf- 
tretenden physiltaliscben  und  chemiBcben  Vorgänge  einer 
gensusren  Beobachtung  unterziehen.  Dabei  zeigt  sich  eine 
sehr  auffäliige  Erscheinung,  welche  Bunsen  und  lioscoe 
luit  dem  tarnen  ,,photochemische  Induction"  belegt  haben. 

II.  Die  pbotochemische  Induction. 

§  6,  »iLässt  man  die  von  einer  constanten  iiiohtquelle 
auagebenden  chemischen  Strahlen  durch  ein  Waaserstofibhlor- 
gemisch  falleui  das  frisch  bereitet  ist  oder  nach  schon  statt- 
gehabter Bestrahlung  längere  Zeit  im  Dunklen  sich  selbst 

überlassen  blieb,  so  iuuiet  in  dem  ersten  Aiigeiiblick©  der 
insolation  keine  bemerkbare  Salzsäurebildung  statt.  Erst 
Dach  Verlauf  einiger  Zeit  tritt  eine  schwache  Wirkung  ein, 
die  sich  während  einer  ziemlich  langen  Dauer  stetig  bis  zu 
einem  constant  bleibenden  Maximum  steigert^*  ^) 


1)  Bansen  n.  Roscoe,  Pogg.  Ann.  lee«  p.  488.  1857. 
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Diese  merkwürdige  Erscheinung  schreiben  Bunsen  nnd 
Roscoe  einem  unbekannten  Verbindungswider^^tande  zu,  der 
erst  iiberwundeu  werden  luusFi,  ehe  der  cheniische  Vorgang 
eintreten  kann.  Den  „Act»  durch  weichen  dieser  Verbin* 
dongswi Verstand  verringert,  mithin  der  Zustand  einer  gite« 
Baren  Verhindnngsfikhigkeit  herbeigeführt  wird,''  nennen  sie 
chemische  Induction,  und  swar  in  unserem  Falle,  wo  dieier 
Widerstand  durch  Lichtwirknng  zerstört  wird,  photochemi- 
sehe  Induction. 

Als  erstes  für  die  photochemieche  Induction  geltendes 
Gesetz  fanden  Bunsen  und  Roscoe,  dass  dieselbe  um  so 
mehr  vorzögert  wiid,  je  länger  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen die  durchstraldte  Gassäule  ist^)  In  Uebereinstim- 
mang  hiermit  konnte  ich  in  einem  Falle  bei  einer  durch- 
strahlten Schicht  von  128  mm  beobachten,  dass  die  erste 
messbare  Wirkung  der  BestraJüung  erst  nach  20  Minuten 
eintrat. 

§  7.  Mein  Apparat  war  ganz  analog  dem  von  Bunsen 
und  Roscoe  benutzten*);  der  bequemeren  Orientireng  wegen 
will  ich  mich  jedoch  nicht  damit  begnügen,  die  Abweichun- 
gen Ton  dem  älteren  Apparate  ansugeben,  sondern  will  eine 
kurze  Beschreibung  der  von  mir  benutsten  Einrichtung  lie- 
fern. In  ein  zur  electrolytischen  Bereitung  des  OhlorknslI- 
gases  dienendes  Glasgelass  ti  (Fig.  4)  war  mit  Hülfe  eine« 
Schliffes  s  oben  ein  Glasrohr  vertical  eingesetzt,  welches 
dann  in  ein  horizontales  Rohr  überging.  Dieses  liei  iQ 
ein  U- förmig  gebogenes  verticales  Itohr  aus,  welches  zu 
Tier  kleinen  Kugeln  bb'  ausgeblasen  war.  Daran  schloss  sich 
wieder  ein  horisontales  Bohr  mit  einem  Glashahn  Aj,  und 
dann  ein  yerticales  Bohr  r,,  das  Unförmig  umgebogen  war 
und  das  Insolationsgefäss  J  trug,  welchem  bei  den  Tcrsdiie* 
denen  Versuchen  eine  verschiedene  Gestalt  gegeben  ward«. 
An  J  war  oben  eine  horizontale,  etwa  0.5  m  lan/re  Capillar- 
röhre  r  angeschmolzen,  die  in  ein  cylindri^ches  Gla^gefäss^/ 
mündete,  dessen  oberer  Theii  in  eine  Glasröhre  überging. 


1)  Bunsen  n.  Boscoe,  1.  c.  p.  488. 

2)  Bansen  u.  Boscoe,  I.  e.  p.  51. 


Digitized  by  Google 


If  irkung  des  LidUes  a^f  ChlorknaUga$,  ii9d 

Diese  war  durch  den  geschlossenen  Fensterladen  und  das 
ieüster  des  Zimmers  hin  durchgeführt  und  stand  durch  einen 
Kaatschukschlauch  mit  einem,  im  Freien  aufgestellten »  mit 
Holzkohle  und  ungelöschtem  Kftlk  gefüllten  Condensations* 
gelltos  in  Yerbindnng.  An  das  Bohr  war  ein  Terticalas, 
Unförmig  gebogenes  Glasrohr  T*idnnig  angeeetxt,  ging 
dann  in  ein  horizontales  gegen  senkrechtes  Bohr  Qber, 
das  einen  Glashahn  trug,  und  mündete  ausserhalb  des 
Fensters  mittelst  eine»  Kautsch ukschlauchs  in  ein  zweites 
GondeoBations^elTiss. 

Der  8chiiÜ  s  und  die  Schlif^Btücke  der  Hähne  und 
tragen  kleine  trichterförmige  Ansätse,  die  mit  Wasser  ge* 
filUt  wurden,  um  einen  ToUkommeneren  Abschloss  des  einge- 
schlossenen Gtwes  Yon  der  äusseren  Luft  zu  erzielen«  Kaut- 
admkrerbinduDgen  befanden  sich  an  dem  Apparate  nur  zwei, 
eine  unmittelbar  hinter  dem  Hahne  die  andere  hinter  dem 
Gef^sse  </,  sonst  war  der  gaiizu  Apparat  vom  Schlitfe  s  bis 
Linter  d  fest  zusammengeschmolzen.  Daher  stand  das  Gas 
iQ  keinem  wesentlichen  Theiie  des  Apparates  mit  Kautschuk 
in  Verbindung  und  war  mithin  vor  jeder  Verunreinigung  ge- 
whitit  Die  im  Anfang  geübte  Vorsicht^  nicht  Tulkanisir* 
ten  Eautsehuk  zu  benutzen,  erwies  sieh  als  überflüssig,  da 
der  Tulkaaisirte  Eautachuk  sich  Tiel  besser  hJÜt  und  Tom 
Chlor  nur  langsam  angegriffen  wird,  sobald  man  dafür  sorgt, 
dass  die  durch  ihn  zu  verbindenden  Glasröhren  gerade  abge- 
schnitten sind  und  sich  im  Kautschuk  berühren. 

Das  Gefäss  a  bestand  aus  einer  Kugel  von  etwa  6  cm 
Durchmesser,  woran  sich  unten  ein  cylindxisoher  Ansatz  von  4  cm 
Hdhe  und  4  cm  Durohmesser  be£snd,  in  den  die  beiden  Eleo- 
troden  von  unten  eingeführt  waren.  Diese  bestanden  aus  annä- 
kemd  cylindrisohen  Stückchen  Ton  reinem  Iridium  im  Qewichte 
von  zusammen  6,2  g.  Die  Verbindung  mit  der  Äusseren  Lei- 
tung war  durch  Platindralite  hergestellt,  welche  unten  mit 
Klemmschrauben  versehen  waren,  während  ihr  oberes  Ende 
nm  das  Iridium  herumgewunden  und  ausserdem  durch  eine 
Amahl  feiner  möglichst  fest  angezogener  und  im  Feuer  stark 
sagepresster  Platindrfthte  umwickelt  war.  Zum  Schutze  gegen 
das  nascirende  Chlor  wurde  der  ganze  im  Inneren  des  Ge- 
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lasses  a  liegende  Theil  der  Blectroden  mit  einem  Uebeirog 
von  sciiwer  schmolzbarem  Glase  so  versehen,  dass  nur  das 
obere  Ende  des  Iridiums  aus  der  (-rlashüUe  hervorsah. 

Die  Kugeln  bb' ,  welche  zum  Waschen  des  Chlors  dien- 
ten,  waren  znr  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt,  ebenso  das  Ge- 
fltes  J,  Auch  m  d  befand  sich  eine  Waneraohiclitf  dem 
Niyeau  etwa  1  om  über  der  CapülarrOhre  c  stand,  sodaai 
diese  stets  dnrch  einen  Wasserfaden  gegen  d  hin  abgescfalM* 
sen  war. 

Die  Füllung  des  Apparates  geschah  ganz  in  der  tod 
Bunsen  und  Roscoe  angegei/enen  Wei«;e^)  und  dauerte  je 
nach  den  Dimensionen  des  angewandten  insolationsgefässes 
und  der  Menge  des  darin  enthaltenen  Wassers  4  bis  S 
Tage. 

Zur  Beobachtung  wird  der  Hahn  geschlossen,  sodsiB 
das  GasYolumen  in  J  ToUsttudig  abgeschlossen  Ist  Wird 

dann  in  J  durch  Bestrahlung  Salzsäure  gebildet,  so  wird  die- 
selbe sofort  von  dem  im  Insolationsgefäss  hetlndlicben  Wasser 
absorbirt,  dadurch  entsteht  eine  Volumenverminderun^  des 
GaseS}  es  dringt  Wasser  von  dem  Gefäss  d  in  das  Capillar- 
rohr  c  ein,  der  Wasserindex  in  c  rückt  gegen  J  hin  Tor. 
Das  Volumen  des  in  das  Bohr  e  eingedrnngenen  Wassers 
gibt  also  direct  die  gebildete  Sala&uremenge  an.  Da  die 
Capillarröhre  auf  einer  in  Millimeter  getheilten  Papierscsls 
lag,  die  durch  eine  entfernt  stehende,  abgeblendete  kleine 
Petroleumlampe  beleuchtet  wurde,  so  konnte  man  die  in  das 
Capillarrohr  eingedniiit^i  ne  Wassermenge,  mithin  auch  das 
Volumen  der  gebildeten  ^Izsäure  in  Theilen  dieser  aller- 
dings  willkürlichen  Scala  mesf^en.  Der  KuUpunkt  der  Papier- 
scala  \»%  bei  d^  sodass  die  Zahlen  gegen  J  hin  wucbses. 
Die  unten  angegebenen  Zahlen  sind  in  Einheiten  dieser  SesU 
ausgedrückt. 

Als  Lichtquelle  diente  bei  allen  mit  Lampenlicht  sss- 

get'ührten  Versuchen  eine  Petroleumlampe  mit  FlacLbit  nuer, 
deren  Wärmewirkung  durch  ein.'  4  rm  dicke  Wasserschicht, 
die  das  ijicht  durchstrahlen  musste,  vollständig  aufgehoben 


1)  Bansen  u.  Eoscoe,  1.  c  p  45. 
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wurde.  Durch  eine  Linse  wurde  auf  einem  unmittell)ar  vor 
dem  Insolationsgeräss  befindlichen  doppelten  Metailschirm 
ein  Bild  der  Flamme  so  entworfen,  dass  nur  die  von  dem 
mittleren,  am  ruhigsten  brennenden  Theile  derselben  aus- 
gehenden Strahlen  durch  eine  Oeffnung  des  Schirme  auf  dae 
InsolationsgeAss  fielen.  Dae  geeammte  Glas  dea  Apparate« 
war  Yon  aussen  durch  Lack  geschwSrzt  und  mit  schwarzer 
Watte  umhttUty  nur  derjenige  Theil  des  InsolationsgefUsses, 
welcher  das  zu  bestrahlende  Gas  enthielt,  blieb  durchsichtig, 
war  aber  durch  geeignete  Schutzvorrichtungen  gegen  Luft* 
ströiauLgeti  und  fremde  Strahlung  geschötzt;  die  Petroleum- 
lampe befand  sich  in  einoni  nur  mit  Luftlöchern  und  einer 
Oeffnung  für  das  austretende  Licht  versehenen  schwarzen 
Pappschornstein. 

§  8.  Bei  dem  oben  erwähnten  Versuche  bestand  das 
Gefäss  J  aus  einer  128  mm  langen  Glasröhre  von  20  mm 
Durchmesser,  die  durch  zwei  aufgeschliffene,  mit  Hülfe  eines 
MeBsinggest&nges  fest  angedrückte  Glasplatten  geschlossen 
war.  Das  Licht  der  Petroleumlampe  ging  durch  eine  grftne 
Glasplatte  hindurch,  die  von  den  sichtbaren  Strahlen  das 
ftuseerste  Violett  und  das  ftusserste  Roth  ToUslAndig  abeor* 
birte,  alle  übrigen  Farben  des  Spectrums  sehr  geschwächt 
hindurchliess. 

Der  Verlauf  des  Versuches  ergibt  sich  aus  der  folgenden 
Tabelle: 

Versuch  A. 


in  Minuten 

Gebildete 

Salxsäuro  , 
.  ■  i 

Zeit 

1  Salzsäure 

!  1 

Zeit 

,  Salzsäure 

1 

.) 

12 

1  0 

23 

1  3 

S 

0 

18 

0 

24 

3 

0 

14 

1  0 

25 

1  5 

4 

0  1 

15 

0 

26 

'  3 

b 

0 

16 

!  S 

27 

8 

6 

17 

28 

1  2 

7 

i  ü 

,  18 

0 

29 

5 

8 

0  i 

10 

0 

80 

1  10 

9 

0 

20 

1 

31 

i  1* 

22 

10 

0 

21 

2 

32 

11 

•  0 

22 

2,5 

S3 

1  24* 

Der  *  bedeutet,  dass  von  der  betrelienden  Stelle  ab  die 
WirkuDg  constant  ist. 
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Audi  über  die  Abnahme  der  Induction  bei  der  Ver- 
duokeiuQg  habe  ich  einige  mit  denen  von  ßunsen  und 
Boscoe^)  gut  übereinstimmende  Versuche  gemacht.  Das 
dabei  benutzte  Insolationsgefto  war  vor  der  Lampe  zu  einer 
Kugel  Ton  80  mm  Dorohmeaaer  aufgeblasen  und  dann  bis 
2tt  einer  Tiefe  von  3  mm  sttsammengedrttokt 

Es  ergab  sich: 

Versuchsreihe  B. 


Nr.  1. 


Zeit 


Nicht- 
^"  inducirtcs 
Miuutcu  Gari 
I 


Nr.  2.    !  Nr. 
JUiduciitcä  iuUudrtcs 


Gas 

30  Min. 
verdunkelt 


Gas 

15  Min. 
vordunkeU 


Nr  4. 

liiducirtes 
Gae 

6  Min. 
verdunkelt 


Nr.  5.  'I 
Gas    II  1»^ 
vordoiikdtjr  .  ,  ,( 


1 


T 


1 

2 

a 

4 

5 
6 
7 
8 

ii 

10 


l) 

o 

Ü 
0 

o 

0 

0 
5 

4 

6* 


0 
0 

u 
1 

t 

1 

7 

5 

5 

6* 


0 
1 
1 

1 

4 

6" 


t 


0 

1 
5 

6* 


0 

0 

5 

0 

5 

»♦ 

0,5  , 

0^ 

0,5 

4,5 

Bei  dieser  Versucbereihe  war  das  Incht  der  Petroleum- 
lampe durcli  ein  iiuUrothes  Glas  gedampft,  welches  alle  Strah- 
len des  SK  litl)aren  Spectrums  geschwächt  hindurchliess,  das 
violette  Ende  jedoch  in  höherem  ürade  absorbirte  als  das 
rothe. 

Ferner  haben  Bunsen  und  Roscoe  Versuche  angestellt, 
nm  die  Abh&ngigkeit  der  Inductionsdaner  Ton  der  lichte 
sttrke  festzustellen,  und  sind  dabei  zu  dem  Besultate  gekom- 
men,  dass  die  Zeit  der  Bestrahlung,  welche  erforderlich  if^ 

um  die  erste  Wirkung  hervorzubringen,  mit  wachsender  Licht- 
stärke abnimmt,  und  zwar  in  einem  grösseren  Verh&ltttiss, 
als  es  der  Zunahme  der  Lichtstärke  entspricht^) 


1)  Bansen  n.  Roscoe,  1.  c.  p.  493. 

2)  Bansen  a.  Boscoe,  1.  c.  p.  490  f. 
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§  9.  Wenn  man  eine  Erklärung  für  die  photochemiscbe 
Induction  sucht,  so  kommt  es  ziiLächst  darauf  an.  festzu- 
stellen, ob  diese  Erscheinung  einer  specieiien  Wirkung  des 
Lichtes  zugeschrieben  werden  nraas,  oder  ob  de  ein  rein 
ohemieeher  Vorgang  ist 

Um  diese  Fmge  sa  prOfen,  sehien  et  mir  wichtig,  zm 
nntersaehen^  ob  der  Verlauf  der  Induction  abhängig  ist  Ton 
der  Wellenlänge  des  wirkenden  lichtes,  oder  ob  er  nur  von 
der  photochemischen  latiiisität  desselben  bestimmt  wird.  Zu 
diesem  Zwecke  suchte  ich  durch  Aavventlun^'  vei  schieden  er 
farbiger  Gläser  als  Absorptionsmittel  aus  dem  weissen  Lam- 
penlicht verschieden  farbige  Lichtquellen  herzustellen,  nnd 
untersuchte  den  Verlauf  der  Indnction,  welche  das  durch 
diese  verschiedenen  Gläser  hindurchgegangene  Licht  der  Petro- 
leumbmpe  hervorbrachte.  Dabei  fand  sich  stets,  dass  der 
grösseren  chemischen  Intensität  des  Lichtes  auch  die  kürzere 
Inductionsdauer  entsprach;  denn  je  grösser  die  nach  Ablauf 
der  Induction  eintretende  constante  Salzsäurebildung  war, 
desto  küraer  war  die  Zeit,  die  bis  zum  Eintreten  dieses 
stationären  Zustandes  verlief.  Um  jedoch  direct  naehsuwei- 
len,  dass  bei  swei  verschiedenfarbigen  Lichtquellen  von  glei- 
cher chemischer  Intensität  auch  der  Verlauf  der  Induction 
derselbe  ist»  stellte  ich  mir  swei  Flüssigkeiten  von  möglichst 
ferschiedener  Farbe  her,  suchte  dieselben  so  abzugleichen, 
dass  das  von  beiden  durchgelaöüene  Licht  der  Petroleum- 
lampe dieselbe  Intensität  zeigte,  d.  Ii.  ilie  ^leiche  Wirkung 
auf  das  Ühlorknailgasphotometer  ausübte,  wenn  die  Induc- 
tion ihr  Maximum  erreicht  hatte,  und  untersuchte  dann  den 
Verlauf,  welchen  die  Induction  unter  dem  Einflüsse  des  von 
beiden  hindurcfagelassenen  Idtdites  nahm. 

Es  gelang  mir,  zwei  solche  Flttssigkeiten  hersusteUen, 
deren  photochemische  Absorption  man  durch  passende  Wahl 
der  Concentration  der  Losung  genau  gleich  machen  konnte. 
Die  eine  Flüssigkeit  war  eine  Jodlösung  in  8chwelelkohien- 
stoD,  die  zweite  eine  Lösung  von  Berliner  Blau  in  destillir- 
tem  Wasser;  beide  Lösungen  befanden  sich  in  Glasilascben, 
deren  Wände  nahezu  plan  waren.  Die  Jodlösung  hatte  eine 
dunkehrothe  Farbe  und  Hess  von  sichtbaren  Strdblen  nur  das 
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ftnsaerste  Both  des  Speoirums  hindunsfa,  welches  auf  du 

Chlorkiiallgas  wirkungslos  ist,  währuiul  die  blaue  1.  -sung 
einen  Theii  der  viuletten  und  fast  die  gesammten  blauen  uüü 
grünen  Strahlen  des  Spectrums  hindurchliess ,  welche  einf 
ziemlich  erhebliche  chemische  Wirkung  hesitzeü.  Daher 
kann  man  von  vonihereiii  annehmen,  dass  das  yon  den  beiden 
Lösungen  darchgelaasene  Lieht  aneh  in  seinen  chemisch 
wirksamen  Strahlen  eine  grosse  Yersehiedenheit  der  Zubsib* 
mensetzung  besitzt,  und  diese  Annahme,  wnrde  dnrch  den 
Versuch  bestätigt,  welcher  zeigte,  dass  dasselbe  Liclit,  das 
nach  seinem  Durchgang  durch  je  eine  dieser  Lösungeu  in 
dem  Knallgasphotometer  eine  Wirkung  von  40  Scalentheiieo 
in  der  Minute  hervorbrachte,  absolut  keine  SalzsäurebüdDi^ 
in  demselben  zu  erzeugen  Termoehtei  wenn  et  beide  Ldsangw 
nacheinander  passirt  hatte*  Also  werden  alle  wh^EsanwB 
Strahlen,  welche  die  eine  Lösung  dnrehlisst,  in  der  anderes 
.absorbirt. 

Diese  Versuche  wurden  mit  einem  vor  der  ijampe  ge- 
blasenen und  plattgedrückten,  annähernd  cylindrischen  Inso- 
laLiüiisgeiäss  von  8  cm  Durchmesser  und  2  cm  Tiefe  vorge- 
nommen*  Dasselbe  war  zum  Schutze  gegen  LuftströmuBgui 
und  zur  Vermeidung  von  Temperatorachwankongen  von  einem 
mit  Waeser  gefulltsin  Zinkkasten  umgeben,  der  eine  Spisgsl* 
glasicheibe  zum  Durchlaseen  des  Lichtet  betass.  Die  Beob- 
achtungen wurden  in  folgender  Weise  angestellt;  zonicbtt 
wurde  die  luduction  auf  ein  Maximum  gebracht,  wahrend 
eine  der  beiden  Lösungen  als  Absorptionsmittel  diente,  darauf 
wuriit;  das  Insolationsgefäss  15  Minuten  lang  beschattet  und 
del*  Verlauf  der  Induction  bei  Anwendung  der  ersten  Lösung 
untersucht  Dann  folgte  eine  wieder  15  Minuten  dauernde 
Beschattung  des  Insolationtgefttsts  und  darauf  die  Unter- 
suchung der  Induction  mit  der  zweiten  Lösung,  worauf  der 
erste  Versuch  wiederholt  wurde. 

Dabei  ergaben  sich  folgende  Resultate: 
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Versachsreihe  0. 


m 


Zeit 

in 

Minuten 

Nr.  U 

Nr.  2» 

Nr.  Ib 

Nr.  2b  1 

2 

Bbne 
liOiaiig 

Botbe 
Losung 

Blaue 
liOeong 

Rothe 
Lösung 

,  Mittel  aus 
;  1»  und  Ib. 
iBlaneLfis. 

Mittel  aus 
2a  und  2b 

BotfaeLOft. 

1 

0  1 

1  \ 

0 

1 

1    U  1 

1 

2 

3 

4 

8 

8,5 
6^ 

8 

5  ; 

6 

3 

5 

'  4 

4 

i&  . 

U 

22 

12  * 

1  18,5 

11,5 

5 

27 

24  ' 

27 

24 

21 

24 

6 

86 

35  1 

84 

84 

i  85 

84,5 

7 

38 

40*  t 

86 

37 

37 

88,5 

8 

40* 

40 

40* 

40* 

]  40* 

40* 

9 

1      40  1 

40  . 

40 

.  40 

1  40 

40 

Dieselben  Versuche  wurden  darauf  mit  st&rker  concen- 

trirten  Lösungen  vorgenommen,  um  eina  längere  Inductions- 
dauer  beobacliten  zu  konnen. 

Dabei  ergab  sich  die 

Versuchsreihe  D. 


Zeit 
in 

Minnten 


1 
2 
8 
4 

5 
6 
7 
8 


Nr.  2«      Nr.  1 


Rothe 
LöBung 


Nr.  2b 

Blaue  Rothe 
Lösung  I  L<)8ung 


2 


Mittel 


aus 


I 


0 

0 

l 

5 

9 
14 
22 

2<r 


0 

0 

2 

5 

9 
14 
23 
26* 


1 


0 
0 

1 

5 

10 
16 
23 
26* 


|j  Rothe  LdauDg 


0 
0 
1 
5 

9,5 
15 
22,5 
26* 


Diese  Versuche  seigen  eine  so  gute  üebereinstimmung 
im  Verlaufe  der  Induction  bei  Anwendung  Terschiedenfar- 
bigen  Lichtes ,  dass  wir  den  Satx  als  bewiesen  annehmen 
können: 

Der  Verlauf  der  photochemischen  Induction  ist 

unal)hängig  von  der  Farbe  und  nur  abh&ngig  von 
der  chemischen  Intensität  des  wirkenden  Lichtes. 

Durch  diesen  Satz  wird  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die 
photochemische  Induction  nicht  in  einer  Eigenthttmlichkeit 
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der  Lichtwirkun^,  sondern  in  der  Natur  des  im  ChlorknaU* 

gab  tiütieteüdeü  chemisciieri  Processes  begründet  ist. 

§  10.  Bei  diesem  chemischen  Processe  sind  3  Pha* 
sen  zu  unterscheideQ.  In  der  ersten  Phase  findet  keine 
Salzsäure bildung  statt,  es  ist  keine  Veränderung  des  Gases 
zu  beobachten;  die  Dauer  dieser  Phase  variirt  je  nach  der 
Versachsanordnung  von  einem  kleinen  Bmchtheil  einer  Se^ 
cunde  bis  zu  20  Minaten  (TgL  Versuch  A).  In  der  zweiten 
Phase  tritt  zunächst  eine  geringe  Salzsäurehildong  auf,  die 
mit  der  Zeit  allmählich  bis  zu  einem  Maximum  zunimmt. 
(In  Versuch  A  erstreckt  sich  diese  Phase  von  der  20.  bis 
zur  32.  Minute).  Die  orste  und  zweite  Phase  zusammen 
bilden  die  Periode  der  Induction.  Die  dritte  Phase  ist  durch 
einen  stationären  Zustand  charakterisirt,  wobei  in  jeder  Zeit- 
einheit die  gleiche  Menge  Salzsäure  gebildet  vird.  (Der 
Beginn  dieser  dritten  Phase  ist  in  unseren  Tabellen  durch 
den  *  bezeidinet). 

Das  grösste  Interesse  bietet  die  erste  Phase  dar.  Ob- 
wohl in  ihr  keine  Salzsäurebildung  und  mit  Hülfe  der  bisher 
angewandten  Methoden  überhaupt  keine  Veränderung  des 
Gasgemisches  zu  beobachten  ist,  so  muss  doch  während  dieser 
Zeit  eine  Veränderung  mit  dem  Gase  vorgehen;  denn  das- 
selbe erwirbt  im  Laufe  dieser  Periode  eine  Eigenschaft)  die 
es  vorher  nicht  besessen  hat,  n&mlich  die  Ffthigkeit,  bei  fort- 
gesetzter Bestrahlung  Salzs&ure  zu  bilden.  Wftre  das  Gfat 
während  der  ersten  Phase  wirklich  unverändert  geblieben,  so 
köniite  es  unmöglich  nach  Ablauf  derselben  eine  grössere 
Neigung  zur  Salzsäurebüduii^^ .  iilso  veränderte  chemische 
Eigenschaften,  zeigen,  als  vor  P^eginn  der  Bestrahlung. 

Welcher  Art  kann  nun  diese  Veränderung  sein?  Sie 
kann  nur  bestehen  in  einer  Veränderung  der  Atombewegung 
oder  der  Atomanordnung  in  den  MolecQlen. 

Die  erstere  Annahme  widerlegt  sich  durch  die  lange 
Dauer  der  ersten  Inductionsphase;  wir  haben  gesehen,  dass 
unter  günstigen  Umständen  von  Eintritt  der  Bestnihlung  bis 
zur  ersten  mericiichen  Salzsäurebildung  20  volle  Minuten 
vergehen  können.  Eine  gesteigerte  Atombewegung  braucht 
sich  allerdings»  wie  schon  oben  (§  3)  erörtert  vmrde,  nicht 
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momentan  bo  auszugleichen,  dass  die  Gesammtenergie  des 
Ghues  sich  nacli  dem  demselben  zukommenden  oonstanten  Ver> 

hältniss  auf  die  Atom-  und  Molecularenorgie  vertheilt,  son- 
dern dieser  Ausgleich  geht  erst  allmählich  mit  Hülfe  der 
ZusammeDstösse  vor  sich.  Aber  bei  der  Häutigkeit  dieser 
Zusammnnstosse  und  nach  allem,  was  wir  Über  die  Fortpflan« 
sang  des  Druckes  und  der  Wärme  in  Gasen  wisseui  ist  es 
ToUst&ndig  ausgeschlossen,  dass  eine  gesteigerte  Atombewegung 
nadi  Ablauf  von  20  Minuten  nooh  als  soldie  Torhanden  ist, 
ohne  in  dieser  Zeit  mit  HOlfe  der  ZusammenstSsse  die  ent^ 
sprechende  veimelirte  MolecuLiibewegung,  also  eine  Tem- 
peraturerhöhung hervorgehiaclit  zu  haben.  Umgekehrt  mttsste 
derselbe  EÜect,  welchen  eine  vor  20  Minuten  stattgehabte 
Bostrahlung  hervorruft,  auch  durch  eine  entsprechende  Tem- 
peraturerhöhungf  bei  welcher  dieselbe  Steigerung  der  Atom* 
esergie  eintritt  erreicht  werden.  Dass  dies  nun  nicht  der 
Fall  isty  zeigen  die  schon  oben  (§  3)  erwähnten  Versuche  Yon 
Biinsen  und  Roscoe,  wonach  der  Verlauf  der  Induction 
zwfischen  1^^  und  26^  C.  von  der  Temi)oratur  volUtäudig  unab- 
hängig ist 

Da  also  die  Annahme  einer  durch  das  Licht  gesteigerten 
Atombewegung  nicht  im  Stande  ist,  die  Erscheinung  der 
pbotochemischen  Induction  während  der  ersten  Piiase  zu 
erkUüren,  so  mttssen  wir  annehmeni  dass  dieselbe  thatsächlich 
ia  einer  Veränderung  der  Atomanordnung  besteht,  d.  h. 
dass  in  der  ersten  Indnctionsphase  eine  direote  chemisohe 
Umsetzung  des  Chlorknallgases  eintritt. 

Und  in  der  That  ist  es  mir  gelungen,  eine  Thatsache 
zn  constatiren.  welche  mit  fast  absoluter  Sicherheit  auf  eine 
solche  chemische  Umsetzung  hinweist. 

§  11.  Auf  die  in  Bede  stehende  Erscheinung  wurde  ich 
bei  Anwendung  einer  neuen  Beobachtungsmethode  geführt, 
isit  deren  Hlilfe  ich  den  Verlauf  der  Induction  bei  starken 
Iiichtqaellen  untersuchte.  Die  in  den  oben  mitgetbeilten 
Versuchen  angewendete  Methode  niuülich  leidet  an  mehreren 
Mängeln.  Zunächst  ist  sie  auf  die  Benutzung  verhältniss- 
fesig  bth wacher  Liclitquellen  beschränkt,  da  man  nur  bei 
dieseu  die  Licht wirkimg  während  einer  längeren  Dauer  der 

^  d.  Plv«.  a.  Cten.  K.  F.  XXXXL  26 
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Bestrahlung  verfolgen  kann.  Stärkere  Lichtquellen,  bei  denen 
sioh  das  Maximum  der  Indaetion  sehr  schnell  herstellt^  sind 
bei  dieser  Beobachtungsmetliode  ansgeschloaaen,  weil  hier 
der  rapide  Verlauf  der  Induction  es  nicht  ermü^^Iicht,  dieselbe 
in  Terschiedenen  Stadien  xu  beobachten. 

Ausserdem  hat  diese  Beobachtangsmeihode  noch  einen 
anderen  >iacbtheil.  Bei  der  Bildung  der  Chlorwasserstoff- 
säure tritt  nämlich  eine  ziemlich  bedeutende  Wärmemenge 
auf,  welche  zunächst  das  (iasgemisch  erwärmen  und  eme 
Volumenvermehrung  desselben  hervorrufen  muss.  Eine  ein- 
fache Rechnung  erlaubt  uns,  die  Grösse  dieser  Volumeozu- 
nahme  für  die  Einheit  der  gebildeten  Salzsäure  annähernd 
SU  bestimmen.  Das  gesammte  Gasgemenge  möge  das  Volu- 
men n  haben,  die  Yolumeneinbeit  wiege  a  g.  Nach  Thom- 
sen*)  ist  die  BildungswSrme  eines  Moleculargewichtes  Salz- 
säure :  (Ha) «  22000  CaL 

Also  erzeugt  die  Bildung  ?on  einer  Yolumeneinbeit  oder 
a  g  HCl  eine  Wärmemenge  von: 

22000  a  «  , 
"  36,5 

Sei  nun  die  specißsche  Wärme  des  Gasgemenges  bei 
coastantem  Druck  Cp,  so  ist  die  obige  Wärmemenge  im  Stande, 
die  na  g  des  Gemenges  um: 

2g000a      ^  flSOOO» 
3S,ö  «  . « .  tfy        36,5  Ji . 

SU  erwärmen. 

Nun  sei  der  AusdebnungscoSfi&cient  des  Chlorknall- 
gases  tt,  so  dehnen  sich  die  n  Volnmeneii^heitea  desselben 
bei  der  Temperaturerhöhung  von: 

22000*  82000  a    ,t  ,  •  u  * 

aus  um     *  ,  Volumeneinheiten. 


86,6  m  86,5 

Die  specitische  Wuime  einer  Gewichtseinheit  Chlor  ist 
0,12,  die  der  Gewichtsei l he it  Wasserstoü' 3,41.  Kuu  bestülit 
eine  Gewichtseinheit  Chlorknallgas  aus  33,5  Theilen  Chlor 
und  1  Theü  WasserstoÜ,  mithin  müssen  wir  setsen: 

^  _  85,5.0,12 +3,41 
  Cp  -  -      86^5—  -  "/i. 

1)  Thon  sen,  TbermoebeiniMbeUutenikehuagea.  Let|itig  1882.  p.  18. 


iVirhutg  de»  LiehU»  a^f  Chiorknaüga»* 


Isehmea  wir  iÜerner  als  AuadeluQuügsco^fficioüten  des 
CMorlmallgMes  a&  U,0USÜ6,  so  ergibt  sich  die  Ausdeh* 
Dong  des  Gasgemenges  bei  Bildung  einer  Volumeneinheit 
Salis&are  gleich  10,5;  d.  h.: 

Jedes  Volumen  Salzefture,  das  gebildet  wird,  ist  im 
Stande,  durch  seine  Blldnngswlirme  das  Gasgemenge  um  mehr 
als  das  Zehnfache  des  zur  Salzsäurebildung  verbrauchten  Vo- 
lumens auszudehnen. 

Aus  dieser  £?rossen  Ausdehnung  bei  der  chemi.schfü  üm- 
setzung  des  Chlorknailgases  erklären  sich  die  dabei  auftreten- 
den Explosionserscheinungen. 

In  Uebereinstimmung  hiermit  kann  man  an  unserem 
Apparate  bei  Anwendung  einer  starken  Lichtqnelle  in  den 
ersten  Augenblicken  der  Bestrahlung  eine  sehr  beträchtliche 
Volumenvermehrung  beobachten.  So  konnte  man  bei  dem 
is  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen  angewandten  Insola- 
tionsgefUsso  durch  eine  etwa  2  Secunden  dauernde  Bestrah - 
Itmg  mit  dem  weissen,  nur  durch  die  Wasserschieht  hindurch- 
gegangenen Lichte  der  Petroleumlampe  eine  Volumenver- 
uehrung  hervorbringen »  welche  ein  Zurückweichen  des 
Wasserindex  um  nahezu  200  Scalentheile  zur  Folge  hatte. 
Diese  selbe  Erscheinung  mass,  wenn  auch  in  geringerem 
)Iaasse,  auch  bei  bedeutend  schwächerer  Lichtintensitiit  ein- 
treten, und  sie  kann  möglicher  VTeise  im  Stande  sein,  im 
Beginn  der  Wirkung  die  durch  die  Salzsäureabsorption  her- 
vorgebrachte Volumenverringeruli /.u  verdecken,  und  somit 
störend  auf  die  Beobachtung  der  Inductionserscheinuugen  zu 
wirken. 

Ferner  ist  zu  bedenken,  dass  die  Absorption  der  Salz- 
säure im  Wasser  eine,  wenn  auch  sehr  kurze  Zeit  in  Anspruch 
zununt,  weshalb  man  bei  der  bis  jetzt  befolgten  Beobachtungs- 
methode  niemals  sicher  ist,  dass  die  in  einem  bestimmten 
Theile  der  Beobachtungszeit  gemessene  Volumenabnahme 
auch  wirklich  die  Menge  der  in  dieser  selben  Zeit  gebildeten 
Salzsäure  angibt.  Erst  nach  Beendigung  der  Beobachtungen 
und  nach  Verdunkelung  des  Insolationsgelasses  kann  man 
Diit  Sicheriieit  behaupten,  dass  während  der  ganzen  Dauer 
der  Bestrahlung  eine  bestimmte  ^Saizsäureoiengo  gebildet 

26* 
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worden  ist,  die  sich  eben  als  DiÜercnz  des  vorher  und  des 
nachher  Torhandenen  Gasfolumens  ergibt 

§  12.  Aus  diesen  Gründen  verliess  ich  dio  alte  Beob- 
ac'htun^smethode,  um  zu  einer  neuen  tiberzugeiien,  weicht 
durin  besteht,  die  Wirkung  starker  Lichtquellen  bei  mög- 
lichst kurzer  Dauer  der  Bestrahlung  zu  untersuchen.  Diese 
momentane  Dauer  der  Bestrahlung  suclite  ich  zuerst  dadordi 
2u  erreicheni  dass  ich  einen  in  der  Mitte  mit  einer  Oeffnuag 
versehenen  Pappschirm  zwischen  der  Petroleumlampe  und 
dem  Insolationsgeföss  so  herabfallen  Hess,  dass  nur  w&brend 
der  Dauer  des  Falles  das  Licht  durch  die  Oeffnung  des 
Schirms  zu  dem  inbulationsgefäss  gelangen  konnte.  Dab-i 
ergab  sich  das  Resultat,  dasn  der  Index  des  Capillarrohrcs 
im  Moment  der  Bestrahlung  plötzlich  nach  der  Seite  der 
abnehmenden  Zahlen  hin  ausschlug,  um  ebenso  schnell  in 
seine  ursprüngliche  Lage  zurückzukehren;  es  fand  also  eine 
plötzliche  VolumenTermehrung  des  Gases  statt,  die  jedoch 
sehr  schnell  wieder  verschwand.  In  der  folgenden  Tabelle 
ist  in  der  ersten  Horizontalreihe  der  erste  Ausschlag  des 
Index,  in  der  zweiten  die  bei  der  Bestrahlung  gebildete  Sab- 
saaremenge  in  Tbeilen  der  willkürlichen  Scala  des  Capillar- 
rohres  angegeben.  Die  Zahlen  der  ersten  Horizontalreihe 
geben  also  die  Grösse  der  ersten  plötzlichen  VolumTeriueii- 
rung,  die  der  zweiten  die  (lauernde  Voiumenabnahme  des 
Gases  an  Die  einzelnen  Beobachtungen  wurden  in  Pauses 
von  je  2  Minuten  Torgenommen,  um  die  Induction  zu  Ter- 
meiden. 

Versuchsreihe  E. 

I. 

Nr.       1     2     .5     4     ö     6     7     8  Mittel 
Krstür  Aufschlag       3     2     2     2     2     2     2     2  2,1 
Gebüdcte  balzeäare  UUOOOOOO  0 

Es  zeigt  sioh  also  zunftchst,  dass  selbst  bei  dem  inten* 
stven  weissen  Licht  der  Petroleumlampe ,  welches  schon  io 

der  ersten  Minute  eine  so  grosse  Salzsäuremenge  zu  bilden 
im  Stande  ist,  dass  der  Wasserindex  die  ganze  500  6caien- 
theüe  betragende  Capillarröhre  durchläuft,  die  chemische 
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Wirkung  einer  gewissen  Zeit  bis  su  ihrem  Eintreten  be^ 
darf,  dass  also  «ach  hier  eine  Induetion  stattfindet  und  im 
ersten  Momente  der  Bestrahlung  keine  Sallssfture  gebildet 
wird. 

Es  muss  aber  möglich  sein,  bei  derselben  plötzlicben 
Bestrahlung  eine  messbare  Salzsäurebildung  zu  erzielen,  wenn 
man  das  Gas  vorher  in  den  Zustand  höherer  Induction  ver- 
setzt. Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Versuch  in  der  Weise 
angestellt,  dass  man  das  Gas  zunächst  durch  das  Licht  der 
Lampe  stark  inducirte,  darauf  wiederum  beschattete  und  dann 
die  momentane  Bestrahlnng  eintreten  Hess,  sobald  der  Index 
zur  Ruhe  gekommen  war.  Dabei  ergab  rieh  die 

Versuchsreihe  F. 
L 

Nr.      12    8  Mittel 
Erster  Ausschlftg      2    3    1  2 
Gebildete  Sslflanre   2    11  \fi 

Eine  Wiederholung  dieser  Versuche  an  einem  späteren 
Tage  ergab  die 

Yersuohsreihe  ES. 
II. 

Nr.      1  2  S  4  6  6  7  8  2  10  11  Mittel 

Erster  Ausschlag       2    S    1    2   2    1    R    3    3    2  2  2,2 

Gebildete  Saheänre  0000000000  0  0 

and  Versuchsreihe  F. 

II. 

Nr.       l     2     B     4     5  Mittel 

Erst'T  Auaisclilftg  1  8  2  2  2  2 
Gcbüütite  Sahtsaurc    11111  1 

Bei  diesen  Versuchen  war  es  hOohst  auffallend,  dass  der 

«rste  Ausschlag  bei  dem  nicht  inducirten  Gase  fast  genau 
ebenso  ci^ross,  jedenfalls  nicht  kleiner  war,  als  bei  dem  iiulu- 
cirten,  wahrend  im  ersten  Fallf^  die  gebildete  fSalzsiiuremenge 
Mull,  im  zweiten  mehr  als  einen  Sealentheil  betrug. 

Dass  die  Zahlen  der  ersten  fiorizontalreihe  einer  jeden 
Tabelle  nicht  genau  übereinstimmen,  hat  seinen  Grund  wohl 
weniger  in  Fehlem  des  Capillarrohrs,  als  vielmehr  in  der 
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ungleichen  Dauer  der  einaelnen  BeBtrahlungeui  da  der  f  all- 
meohamsmus  ein  sehr  prinritiYer  war  und  unregehnftsaif 
fonctioiiirte.  Ausserdem  waren  die  bei  dieser  Versuche 
anordnung  erzielten  Ausschläge  so  klein,  dass  es  wflnschens- 

Werth  schien,  eine  stärkere  Lichtquelle  anzuwenden.  GlcicL- 
ztsitig  war  ich  bestrebt,  die  Dauer  der  Bestrahlung  so  kurz 
als  möglich  zu  gestalten,  um  die  Versuche  iu  der  reinsten 
Fotm  anstellen  zu  können. 

§  13.  Ich  ging  daher  dazu  über,  als  Lichtquellen  die 
Entiadungsfunkeu  von  Lcydener  Flascher  zu  benutzen,  deren 
Dauer  fast  als  momentan  anzusehen  ist,  und  deren  Inten- 
sität man  durch  Yergrdssenuig  der  Flascbenzahl  beliebig 
steigern  konnte. 

Bei  diesen  Versuchen  war  die  innere  Belegung  /  (Fig.  5] 
der  Leydener  Batterie  B  mit  der  Russeren  a  durch  eine  Lei- 
tung verbunden,  in  welche  ein  Funkcmiiikrometer  3/  einge- 
schaltet war.  Die  Loydenor  Batterie  wurde  durcli  eine  von 
einem  Gehüifen  gedrehte  Influenzmaschine  geladen,  deren 
einer  Fol  P  fortdauernd  mit  der  inneren  Belegung  Terbon* 
den  war,  während  der  andere  Pol  ebenso  wie  die  äussere 
Belegung  der  Batterie  zur  Erde  abgeleitet  wurde.  Sobald 
also  die  Spannung  genügend  war,  um  den  Lnftwiderstsnd 
zwischen  den  beiden  Kugeln  des  Funkenmikrometers  zu  flbsr- 
winden,  sprang  zwischen  ihnen  ein  Funke  über,  üm  die 
Bedingungen  der  Entladun^]^  bei  den  verschiedenen  aufeinan- 
derfolgenden Funken  möglichst  gleich  zu  raachen,  wurden 
die  Kugeln  des  Mikrometers  fast  vollständig  mit  Schellack 
überzogen,  sodass  nur  an  den  inneren,  einander  zugewandten 
Seiten  der  Kugeln  je  eine  kleine  blanke  Metalifläohe  frei 
blieb,  woran  der  Funken  überspringen  musste. 

Das  Funkenmikrometer  war  dem  Insolationsgefites  geges* 
über  in  einer  Entfernung  Ton  ca.  85  cm  aufgestellt;  die  Fun- 
kenlänge  variirte  bei  den  verschiedenen  Versuchen  zwischen 
6  und  12  mm.  Sobald  ein  Funke  sich  gebildet  hatte,  wurde 
die  IntiutMiziiiaschine  ausser  Tbätigkeit  gesetzt  und  h]>  mr 
n^hsten  Beobachtung  eine  Pause  von  2  Minuten  gemacht. 

Dabei  ergab  sich  die 
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Versuchsreihe  £. 
III. 

Nr.       12     8     4     5  Mittel 

Erstrr  Ausschlag  6  8  4  6  5  5,8 
Uebiia<;tc  SaUs&uie    0     10     11  0»6 

Ferner  wurde  das  Gasgemenge  mit  HQlfe  der  Petroleum* 
lampe  indueirt,  darauf  beschattet  und  die  Wirkung  eines 

electrischen  Funkens  beobachtet,  welchen  man  überspringen 
liess,  sobald  der  Wasserindex  zur  Buhe  gekommen  war. 
Dahei  ergab  sich  die 

Versuohereihe  F. 

III.  t 

Nr.         1       2  Mittel 
Erster  Auschlag  4     4  4 

Gebüdete  Salnliiize        5     5  5 

Mithin  werden  auch  bei  dieser  noch  viel  kürzeren  Be- 
strahluugszeit  und  bedeutend  grösseren  Liehtintensit&t  die 
Torigen  Resultate  Tollkommen  best&tigt. 

§  14.  Um  den  Verlauf  der  Induction  bei  schneller 
Aufeinanderfolge  momentaner  Bestrahlungen  y.w  imtersucheUi 
wurde  abwechselnd  die  Wirkung  von  1,  2  und  3  Funken  be- 
obachtet, die  man  in  möglichst  kurzen  Intervallen  hinter- 
einander zwischen  den  Engeln  des  Fnnkenmikrometers  Über- 
spriDgea  lies«.  Um  die  bei  einem  jeden  Versuche  eneugte  In- 
duction des  Gases  bis  zum  Beginn  der  nächsten  Beobachtung 
wieder  aui/.aheben,  genüg  ti  nach  den  Versuchen  mit  1,  2 
und  3  Schlägen  eine  Pause  von  reap.  1,  3  und  6  Minuten. 
Bei  den  Versuchen  mit  zwei  und  mehr  hintereinanderfolgen- 
den  Funken  konnte  nicht  die  chemische  Wirkung  eines  je- 
den einzelnen  Schlages,  sondern  nur  die  gesammte  im  Laufe 
des  betreffenden  Versuchs  gebildete  Salzs&uremenge  gemessen 
werden,  da  der  Wasserindex  des  Gapillarrohres  noch  infolge 
einer  electrischen  Entladung  in  Bewegung  war,  wenn  schon 
der  neue  Schlag  erfolgte.  Dagegen  konnte  man  die  plötz- 
liche Ausdehnung  des  Gases  bei  jedem  einzelnen  Schbagc 
beobachten,  da  dieselbe  fast  momentan  vor  sich  geht,  wäh- 
rend die  durch  Absorption  der  gebildeten  baizsäure  eintre- 
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tende  Volumenverminderung  eine  vorhältnissraässig  sehr 
larf|;sanio  F^ewegung  des  Index  zur  Folge  hat.  Man  sieht 
daher  hei  diesen  Versucln  n  den  Index  infolge  der  Absorption 
der  entstandenen  Salzsäure  ziemlich  stetig  in  Richtung  der 
wachsender  7  dilen  sich  bewegen»  aber  im  Momente  einer  je- 
den electrisohen  JSatladusg  einen  plötzlichen  Sprung  sadi 
den  abnehmenden  Zahlen  hin  nnd  fast  ebenso  schneU  viedsr 
znrttck  machen. 

Die  bei  diesen  Versuchen  gefundenen  Zahlenwertiie  and 
in  nachfolgenden  Tabellen  enthalten: 


Versuchsreihe  G. 


t  L 


IL 


1  Schlag 

Nr.  Auf  HCl 


1. 

2. 

S. 

4. 
j. 


6 
8 
4 


0 
l 

0 

1 

1 


Hin.  3^8  (0,6 

i  1 


2  Schläge 

Krstvr 


Nr.  Au*- 


HCl 


6. 


9. 


5 

5 

Ii 

b 
5 


I  fj 


5,5 


4 


9  Schlage  ;    1  Schlag 


Nr,  Au^.  HCl  Nr.  au«.  HCl 


10. 


11. 


o 
5 

6 
5 
5 

4 

4 

4,7 
b 


I 


1. 
2. 

3. 


8 
8 
4 


0 
0 
0 


i  8,3 


2  Bchliga 


Eriter  _ 

Ni.  A<u.  HQ  Nr 


4. 

5. 
6. 


4 
4 

3 

3 


I! 


Aas- 


HC 


T 


1  o 

3,3^1  - 


I  t  i 


Aus  den  Mittelweithen  der  Tabelle  (.i  können  wir  auf 
die  durch  jeden  von  drei  aufeinander  folgenden  Funken  ge- 
bildete Salzs&uremenge  schliessen  und  erhalten  so  ab  ' 


1 


(iang  der  Induction. 

I-  It 


IL 


Saijtsäure 


I  Schlag  l    Schlag  2   Schlag  3  j|  Schlag  1  |  6chl*g  3  |  Schlag | 
2,ü 


OS 


4.8 


0 


Analoge  Versuche  wurden  später  mit  einem  anderen 
Capillarrohr  angestellt»  dessen  Durchmesser  2  mm  betrug 


Digitized  by  Google 

  j 


Wirkung  det  JJchtes  avf  ChlorhnäßffaM. 


nnd  etwa  doppelt  so  gross  war,  als  der  des  alten;  gleichzeitig 
wurde  die  Xotensit&t  und  Länge  der  Funken  bei  Anwendung 
vier  grosser  Leydener  Flaschen  bedeutend  vergrOssert 

Es  ergab  äich  die 


Versttchsreihe  G. 


IV. 


!  1  StiUag 

Ersttr 


Kr.  \r  HCl 


2  8ehl;igß 

K Titer 
N  r.  A  II»-     1  ■ 


3  SchUge  l{   1  Sdilag 

— ir 

Rrstor  „„.Ii-,     Kistor  ,,,,, 

Nr.  AüH.  aCl  Nr.|  KU,.  HCl 


t  Schlagt 

Nr.  Au,.  H(>I 


3  Scbhlge 

Nr.  "V^r  aa 


1. 

s. 

L 

4 
S. 

7. 

Kl, 
L 


S 
fi 
1 
% 
8 

o 

2 
•> 
2 

1 

2 


4 
4 
4 

& 
4 

5 

5 
5 
5 
6 


T 


12. 

14. 

IT). 
16. 


2 
>) 

S 

o 

2 

»> 

•> 
2 

1 
2 


10 

^  1 1 


18.!  2 


19. 


m 

2 

1 
2 

2 

l 

2 


1" 


1". 


15 


1. 
2. 

3. 
4. 

5. 
(>. 
7. 
S. 

y. 
lu. 

n. 

12. 
13. 


1 
1 
1 

2 
t 

1 

•> 

l 
1 
1 
1 
l 


2 
4 

3,5 


1 
2 
\ 

3 
4 

I  5 


14. 
15. 

IG. 

n. 

IS. 
19. 


1  \ 


'> 

1 
1 


,1 


1  I 


lU 


1,5  1  5 


I 


2(1. 


21. 


22. 


2 

2 
1 

2 

•> 

2 
2 


23 


16 


1,2 


4^ 


10.4 


1'-  I 


1  (;,2 


1,2  :!J 


•'Mio.i 


2 

2 
2 


Daraua  folgt  als 

Uang  der  Induction. 


1 

m. 

IV. 

BaÜBliure 

4,5 

; 

1  ».8  : 

8,4 

6,7     1  8,9 

Dtarcb  Beobachtung  der  Wirkung  Ton  l  bis  4 »rasch  aufein« 
ander  folgender  Funken  fand  sich  die 
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E»  PringBhftim* 


1. 


Versuchsreihe  H. 


Ii 


IL 


1  Schlag 

ErottT 
Ans-  HCl 


I 


2ScblAge 

Krster 
Aus-  HCl 


am 

1 
l 

2 


!l2 


►10 


11 


8  Schlä;^'! 

Erster 
Aus-  HCl 


r 


«1 


2 
2 


4  Schlüge 

Emter 
Alis-  HCl 


1  8chUg 

r  Erster 

Au«-  HCl 


2 

2 
2 
•> 

•j 

2 
>> 


I,.. 


T 


2 
2 
2 


2G 


6 
5 
5 
5 
5 
ö 
j 

5,5 


tSehSige 


Erntcr 
Aus-  HCl 


2 
1 

2 

2 
1 

2 

l 

2 

l 

2 

2 
2 


13 


10 


I 

( 

\ 

I 

I" 

!l6 


Jdittel 
1,2 


1,7 ;  II 


17,3 


26,5J     2    |5,2|    1,7  13,1 


3  Schläge 

Enler 
Am-  HCl 


2 

2 

1,5 
2 

2 
1 

•  > 

2 

1 
2 
2 
2 


21 

23 
29 
Us 


13 


25,t 


2  i 


fiierans  ergibt  sich  als 

Gang  der  Induction. 

i  I- 


Bei  iiUen  dieficn  Versuchen  variirte  die  Zwibchenzeit 
zwischen  je  zwei  autemanderfolgenden  Funken  von  2  bis 
10  Secanden,  ohne  dass  es  möglich  gewesen  wäre,  in  jedem 
Yeisuche  diese  Zeit  genau  gleicli massig  za  gestalten  oder 
2a  messen.  £benso  ist  auch  die  IntensitiU  und  Daner  d^r 
einzelnen  Funken  in  jedem  Versuche  nicht  als  genau  gleich 
anzunehmen,  da  diese  Dinge  von  zu  vielen  veränderliches 
äusseren  Umständen  abhängen.  Durch  diese  Aenderungeo 
sind  wohl  die  nicht  ganz  unerheblichen  Abweichungen  in 
einzelnen  Versuchsreihen  entstanden. 

Den  Gang  der  Induction  durch  eine  lieihe  momenl»Der 
Bestrahlungen  habe  ich  auch  noch  auf  eine  andere  Weise 


Digitized  by  Google 


Wirkung  du  LiehU»  auf  (Mtrknalfyas, 


411 


festeostelleii  gesucht,  indem  ich  eine  Anzahl  electriacher 
Fnaken  in  ZinBohenpansen  tob  je  einer  halben  Minute  auf- 
einander  folgen  Hern  und  die  durch  ^nen  jeden  Ton  ihn 

gebildete  Sal/.säuremenge  beobachtete. 
Dabei  fand  sich  die 

Versuchsreihe  J. 


I. 

u. 

III. 

Durch  Scblag 

-  - 

Gebildete 
balzsäure 

Gf'^tildcto 

1 
2 
S 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

5  { 

l 
7 

10 
11 

la 

13 

—  1 

:  t 

6 

i  10 
14 

15 

«        16  t 
1  20 

!  s 

1  12 

f  18 
14 
16 
16 

I 
1 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  man  das 
Chlorknüllgas  durch  eine  Reihe  einzelner  momentaner  Be- 
strahluDgen  in  ganz  det^selben  Weise  induciren  kann^  wie 
durch  stetige  Bestrahlung. 

§  15.  Aber  noch  ein  anderer,  wichtiger  Schluss  ist  aus 
den  vorstehenden  Beobachtungen  zu  ziehen.  Betrachten  wir 
die  Versuchsreihen  E  bis  H,  so  sehen  wir,  dass  der  erste 
Ansschlag  Im  i  jeder  einzelnen  Reihe,  und  so  lange  kerne 
Aenderung  in  der  Lichtquelle  eintritt,  auch  in  zwei  aufein- 
anderfolgenden Reihen,  fast  denselben  Werth  hat,  jeden- 
£aUs  bei  steigender  Induction  keine  Zunahme  zeigt 

So  ergibt  sich  für  den  ersten  Ausschlag  in  dem  Ver- 
sache  E  Ulf  wo  die  durch  jeden  Funken  gebildete  Salzsäure- 
menge  0,6  Scalentheile  betrilgt,  die  Zahl  5,  8,  und  in  F  III, 
Wo  bei  derselben  Liclitintensitat  wegen  vorgöschrittener  In- 
duction die  Salzsäure  menge  o  durch  jeden  Funken  gebildet 
wurde,  ist  der  erste  Ausschlag  nicht  nur  nicht  grösser,  son- 
dern im  Mittel  sogar  kleiner  als  vorher,  nämlich  gleich  4. 
Ebenso  sehen  wir  in  den  Versuchsreihen  G  und  H,  dass  der 
erste  Ausschlag  auch  bei  3  und  4  aufeinanderfolgenden 
Schlftgen  stets  denselben  Werth  hst^  obwohl  bei  dem  ersten 
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Schlacre  z.  B.  in  HII  die  8rtl/:säuit*iiit'iige  5,2,  l)ei  dem  vier- 
ten Jb' unken  aber  14,3  gebildet  wird.  Also:  die  Grosse 
des  ersten  Ausschlages  ist  unabhängig  von  d«r 
Menge  der  gebildeten  Salss&ure»  anabhftngig  Tot 
dem  Stande  der  Induction. 

Es  ist  daher  nicht  möglich  y  die  plötzliche  VolnmenTer« 
mehrung  im  Momente  der  Bestrahlung  als  eine  Folge  der 
bei  der  Salzsäurebildung  auftretenden  Wärme  zu  betrachten. 
Denn  die  bei  der  chemischen  Umsetzung  gel)ildete  Wärme- 
menge miiss  mit  der  erzeugten  Saizsäuremenge  pruportiunal 
wachsen,  und  wi  nn  auch  wegen  des  mit  zunehmender  Tem- 
peratur wachsenden  VVärmeverlastes  dnrch  Leitung  die  dnrch 
die  Wärme  erzeugte  Ausdehnung  der  gebildeten  Salzsäure 
nicht  Yollst&ndig  propartional  zu  sein  braucht,  so  muss  lie 
doch  eine  starke  Abh&ngigkeit  von  ihr  zeigen.  Der  von  ans 
beobachtete  erste  Ausschlag  aber  erweist  sich  als  ToUstKndig 
unabhängig  Ton  der  erzeugten  Salzsäuremenge,  kann  also 
nicht  als  eine  durch  die  Bildungswarme  derselben  hervor- 
gebrachte Ausdehnung  aufgefast  werden,  üeberhaupt  weist 
schon  der  rapide  Verlauf  der  ganzen  Erscheinuog,  besonders 
das  sehr  schnelle  und  plötzliche  Zurückgehen  des  Wasser- 
index nach  dem  ersten  Ausschlage  darauf  bin,  dass  wir  es 
nicht  mit  einer.  Wftrmeausdehnung  zu  thun  haben,  welshe 
bei  so  geringen  Temperaturdifferenzen  nur  allmShlidi  wieder 
▼erschwindet 

§  16.  Wenn  demnach  die  plötzliche  Vohnnenzunahme 
des  Chiorknallgases  im  Moment  der  Bestrahlung  nicht  von 
der  bei  der  8alzs&urebildung  erzeugten  Wärme  herrührt, 
worin  kann  sie  sonst  ihren  Ursprung  haben?  Eine  Möglichkeit^ 
gegen  welche  allerdings  der  am  Ende  des  vorigen  Paragra- 
phen au ge fährte  Grund  ebenfalls  spricht,  w&re  die,  dass  wir 
es  mit  einer  Erw&rmung  zu  thun  haben,  welche  unmittelbsr 
durch  tlir  im  Chlor  absorbirten  Lichtstrahlen  hervorgebracht 
wird.  Budde  hat  nämlich  die  Beobachtung  gemacht,  dass 
das  Chlor  sich  im  Licht  beträchtlich  ausdehnt  ^)  und  hat 
diese  Ausdehnung  zunächst  einer  Dissociation  der  Chlormoie- 

1)  Baddo,  Togg.  Ann.  lU.  p.  213.  1871. 
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cüle  zuschreiben  wollen.  Als  er  jedoch  später  fand^),  dass 
die  Ausdehnung  mit  einer  nicht  unerhehlichen  Temperatur- 
erhöhong  yerbunden  ist,  und  dass  auch  das  Brom  dieselbe 
lincheiniiDg  seigt»  so  wandte  er  sieh  der  firkUrung  au,  dass 
die  VolameBTergrössening  eine  directe  Wftrmewirknng  der 
im  Chlor  absorbirten  blauen  und  violetten  Strahlen  sei.  Um 
zu  prüfen,  ob  unsere  Volumonvermehi  ung  etwa  mit  der  von 
Budde  gefundenen  Erscheinung  identisch  sei,  wiederholte 
ich  zunächst  die  Budde' schon  Versuche  an  einem  nach  Art 
des  Les  Ii  ersehen  Diü'erenziidthermometers  eingerichteten 
(dreläase.  Zwei  mit  Hähnen  h  und  h'-  (Eig.  6)  geschlossene, 
»na  je  2  Kngehi  ab,  a*b'  von  je  8»  resp*  5  cm  Durchmesser 
beatehende  Glaegefitose  waren  duroh  ein  S  mm  weites,  50  cm 
langes,  aweimal  umgebogenes  Oapillarrohr  Yerbunden.  Die 
Gef&see  wurden  mit  concentrirter  Sdiwefels&ure  oder  mit 
dostiilutem  Wasser  beschickt^  sodass  die  Flüssigkeit  die  Ca- 
piüarröhre  vollstäudig  und  die  Kugeln  b  und  b'  bis  zur 
Hälfte  erfüllte.  Um  die  Kugel  <i  mit  Chlor  zu  füllen,  wurde 
der  Apparat  so  schräg  aufgestellt,  dass  die  Flüssigkeit  fast 
Tollstänrlii^  nach  b  hinüberfloss,  und  sodann  wurde  durch 
den  Hahn  h  ein  Glasrohr  hindurchgcfuhrt,  das  möglichst 
tief  in  die  Fltissigkeit  eintauchtOj  und  durch  welches  das  auf 
die  gewöhnliche  Art  erzeugte  und  gereinigte  Chlor  hindurch- 
stricb;  die  Kugel  blieb  mit  atmosphärischer  Luft  gefflllt. 
Stellte  man  den  so  vorbereiteten  Apparat  bei  geschlossenen 
Häliuen  wieder  so  auf,  dusb  die  Kugeln  a  und  a  sich  in 
gleicher  Höhe  hefanden,  nachdem  man  in  das  Capillarrohr 
durch  geeignetes  Schütteln  eine  Chlorblase  /  als  Index  ein- 
geführt hatte,  und  bestrahlte  a  und  a  gleich  in  ässig  mit  äon- 
nenlicht,  während  b  und  b'  Tor  Licht  geschützt  waren,  so 
bewegte  sich  der  Ghlorindez  in  der  Gapillarröhre  sehr  schnell 
nach  h'  bin.  Das  Chlor  dehnte  sich  also  im  Licht  viel  stftr- 
ker  ans  als  die  Luft  Jedoch  war  der  Apparat  gegen  sohwä- 
chere  Lichtquellen  sehr  uuempfindHdi,  und  auch  die  stärksten 
Funken  der  Leidener  liutturie  vermochten  keine  \'oluinen- 
vermehruQg  des  Chlors  hervorzubringen,  selbst  wenn  die  Ku- 
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gel  h  vollständig  vor  der  Bestrahlung  geschlitzt  und  die  Kti- 
gel  a  nur  wenige  Uentimeter  von  dem  f  unkeumikrometer 
entfernt  war. 

Schon  tau  diesen  Ymochen  gebt  zar  GenAge  hervor, 
das8  die  Yon  Budde  beobachtete  'Liobtwirkiing  keineswegs 
mit  der  von  uns  am  Oblorknallgas  gefundenen  identisch  ist 
Bis  mr  Gewissheit  kann  man  dies  dadurch  beweisen,  dass 

die.  geringste  Beimengung  vun  atmosphärischer  Luit  oder  von 
SauerstoflP,  welche  die  Budde'schen  Versuche  gar  nicht  stört, 
die  oben  beschriebene  plötzliche  Volumenvermehrung  des 
Chlürknallgases  sofort  vernichtet.  Ueberhaupt  ist  dieser  erste 
Ausschlag  mit  der  chemischen  Wirkung  unsertrennlich  ver- 
bunden; sobald  das  UtM  im  Photometer  durch  irgend  eise 
beabsichtigte  oder  unbeabsichtigte  Vsranreinigang  photo* 
chemiseh  unempfindlich  wird,  d.  1l  keine  oder  nur  sehr  wenig 
Salzsäure  zu  bilden  vermag,  hört  der  erste  Ausschlag  voll- 
ständig auf. 

§  17.  Da  sich  also  keine  andere  Erkl&rung  dieser  Er- 
scheinung als  stichhaltig  erweist,  so  bleibt  nichts  anderes 
übrig  als  die  Annahme,  dass  im  Momente  der  Bestrahlung 
die  Zahl  der  Gasmolecüle,  und  daher  das  Volumen  des  Gases 
eine  Vermehrung  erfährt.  Eine  Aenderung  der  Molecülzabl 
aber  ist  identisch  mit  einer  chemischen  Veränderung  des 
Gasgemisches,  and  wir  haben  also  in  dem  Auftreten  da» 
ersten  Ausschlages  einen  Beweis  dafür,  dass  in  dem  Gh«- 
gemisch  während  der  ersten  Inducttonsphase  thatsftchlich  ems 
chemische  Veränderung  vor  sich  geht 

Die  VoliLincnzunahme  verschwindet  last  ebenso  schnell, 
wie  sie  gekoiiimen  ist,  mithin  ist  dieser  Zustand  des  Gases, 
in  welchem  die  Zahl  seiner  Molecüle  grösser  ist  als  vorher, 
nur  ein  Zwischenstadium  von  momentaner  Dauor,  unmittelbar 
darauf  setzen  sich  die  Atome  vrieder  zu  derselben  Zahl  voa 
Molecülen  zusammen  vie  vorher»  Zu  derselben  Zahl,  aber 
nicht  zu  denselben  Molecttlen;  denn  die  Bestrahlung  hsl 
in  der  ersten  Inductionsphase  eine  chemische  Ver&nderuiig 
hervorgebracht;  da  ja  nachher  das  Gas  zur  Salzsfturebilduog 
unter  Bedingungen  fähig  ist,  unter  denen  es  vorher  nicht  im 
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Stande  war,  Salza&ore  za  erzeugen  (vgl.  §  10),  Also  findet 
bei  der  Beetnihlang  zim&chBt  eine  Umlagening  der  Molecftle 
statt»  und  die  |»l&tzUch  eintretende  and  ebenso  plötilioh  wieder 
Terschwindende  Yolumenzunalime,  die  wir  beobachten,  ist 
herrorgebracht  durcb  eine  Dissoeiation  der  Atome»  die  wäh- 
rend des  ohemibcLen  Umsatzes  eintritt. 

Wir  haben  also  hier  den  ersten  Fall  vor  un3| 
wo  man  die  als  Vorbedingung  der  chemieeben  Um- 
setinng  theoretisch  Toranegesetzte  Dissociation 
thats&cblich  beobachten  kann. 

Jetst  wird  die  Thfttigkeit  de«  Lichtes  bei  dem  chemi* 

sehen  Processe  klarer.  Die  den  Atomen  ciurch  das  absor- 
birte  Licht  ziigeführte  Energie  bringt  (vernuithlich  bei  den 
ZusammeDst ijssen  fler  Molecüle)  eine  Dissociation  hervor, 
infolge  deren  eine  Umlagcrun^  der  Atome  eintritt;  dabei 
bleibt  zwar  die  Anzahl  der  Molecüle  dieselbe  wie  Torher^ 
aber  die  Anordnung  der  Atome  zu  Molecülen  ist  eine  neue; 
mit  anderen  Worten:  Durch  die  Wirkung  des  Lichtes* 
wird  eine  Zwischensubstanz  gebildeti  aus  welcher  dann 
später  Salzsfture  entsteht  Diese  Bildung  der  Zwischensubstanz 
geschieht  ohne  Aenderung  der  Molecülzahl;  nur  im  Momente 
der  chemischen  Umsetzung  tritt  eine  Dissociation  ein,  die 
als  schnell  vorübergehende  Volumenvermehrung  beobach- 
tet wird. 

i?  18.  Kbe  wir  der  Frage  nach  der  Natur  dieser  Zwi- 
schensubstanz näher  treten,  wollen  wir  noch  eine  andere 
Untersuchung  anstellen.  Wenn  der  erste  Ausschlag  von  der 
Dissociation  herrührt,  so  wird  die  Grösse  dieses  Ausschlages 
proportional  sein  der  Anzahl  der  zersetzten  Atome ,  also 
auch  der  Anzahl  der  daraus  entstehenden  Molecüle  der  neuen 
Verbindung.  Diese  neue  Verbindung  wird  durch  die  Wir- 
kung des  Lichtes  hervorgebracht;  da  nach  vollendeter  Induc- 
tion die  Salzsaurebildung  proportional  der  Lichtintensität  ist, 
so  liegt  die  Frage  nahe,  ob  auch  schon  während  der  ersten 
i'iiase  der  Induction  die  chemische  Umsetzung,  d.  h.  die 
Bildung  der  Zwischensubstanz  proportional  ist  der  Intensität 
des  Lichtes.   Wir  müssen  daher  untersuchen,  ob  die  diese 
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cheinisclie  Umsetzung  begleitende  Dissociation,  d.  h.  der  erste 
Ausschlag  der  Lichtiotensität  proportional  i^^t. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Leydeuer  Batterie  und  das 
Fankenmikrometcr  auf  einen  beweglichen  Wagen  gestellt 
und  die  Verbindung  der  Batterie  mit  der  Electrisirmaschine 
darch  bewegliche  Dr&hte  vermittelt^  Bodass  man  die  £ntfer> 
nung  der  Funken  von  dem  Ineolationageilaae  in  gewissen 
Grenzen  beliebig  varüren  konnte,  ohne  dass  in  der  electri* 
sehen  Leitung  eine  Veränderung  eintrat,  welche  die  Inten- 
sität der  Fuukcn  von  einer  Stellung  zur  anderen  hätte  ändern 
können.  Die  Entfernungen  des  Funkenmikroineters  von  dem 
Insolationsgefässe  wurden  so  gewälilt,  dass  sie  sich  wie  die 
Quadratwurzeln  der  Zahlen  1,  72  ^  V3  Vi  ^^i'^ielten,  o&d 
zwar  betrogen  sie  70,  49,49,  40,41  und  35  cm.  Die  Inten- 
sit&ten  des  auf  dasOhlorknallgasphotometer  fallenden  Iiichts 
veriiielten  sich  demnach  wie  1:2:9:4.  Die  betreffenden 
Punkte  waren  durch  Stecknadeln  fixirt,  die  in  einem  teak- 
recht  zur  Vorderflftehe  des  Insotationsgeftsses  Uber  dasselbe 
hinweg  gesj)annten  liorizontalen  laden  befestigt  waren,  iiin 
dünner  Faden,  an  welchem  oiu  Loth  hing,  wurde  nun  jedes- 
mal an  der  betrelVenaen  Nadel  über  den  festen  Faden  ge- 
schlungen, und  der  Wagen  mit  den  electrischen  Apparaten 
so  verschoben,  dass  der  Lothfaden  in  der  Mitte  zwischen  ' 
den  Kugeln  des  Funkenmikrometers  herabhing. 

Dabei  ergab  sich  die  ; 
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Die  als Liohtintentit&ten  angegebenen  Zahlen  und  4 
beziehen  sieh  hlos  anf  das  Verhftltniss  der  Lichtstärke  in 

einer  Versuchsreihe,  die  absoluten  Intensitäten  sind  in  den 
verschiedenen  Keihen  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Atmo- 
sphäre an  den  betreffenden  Tagen,  nach  der  Zahl  der  ange- 
wandten Leydent  r  Phischen  und  der  Grösse  der  lienutzten 
Funken  sehr  verschieden.  Die  letzte  Horizontaheilie  der 
Tabellen  ist  aus  dem  für  die  Intensität  1  gefundenen  Aus« 
schlage  unter  der  Voranssetsung  berechnet,  dass  der  Aus- 
schlag der  Ijichtintensit&t  proportional  ist  Wenn  die  be- 
obachteten Zahlen  Ton  den  so  berechneten  aach  im  einseinen 
manche  Abweichungen  zeigen  und  auch  nnteretnander  nicht 
sehr  gut  tibereinstimme&r  so  ist  dies  nicht  zn  verwundem, 
da  die  Intensit&t  der  Fonken  trotz  aller  yorsichtsmassregeln 
niemals  völlig  constant  ist  nnd  nut  der  Fenchtigkeit  der  die 
Kugeln  des  Mikrometers  umgebenden  Luft,  sowie  besonders 
stark  mit  der  zutälligen  Anwesenheit  von  Staubtheilchen  in 
derselben  variirt.  Jedoch  zeigen  die  beobachteten  Zahlen  im 
Mittel  eine  so  nahe  (Jebereinstimmunf]^  mit  den  berechm  tpn, 
und  die  Abweichungen  sind  nach  beiden  Seiten  so  gleich- 
mässig  vertheilt,  dass  wir  die  Proportionalität  zwischen 
der  Lichtintensit&t  und  der  Grösse  des  ersten  Ausschla- 
ges als  erwiesen  Annehmen  können.  Somit  wäre  die  An- 
nahme best&tigt,  dass  die  Menge  der  während  der  ersten 
Indnetionsphase  gebildeten  Zwischensnbstanz  proportional  ist 
der  Intensit&t  der  wirkenden  Lichtes. 

§  19.  Was  wir  bis  jetzt  ftber  die  mit  dem  Ohlorknallgas 
in  der  ersten  Indnetionsphase  Torgehende  Veränderung  in 

Am.  d.  Phri.  «.  GhMOb  N.  P.  XZZIL  27 
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Erfahrung  gebracht  haben,  iet  Folgendes:  Die  Ver&ndemsg 
des  €hMgemi9ches  ist  eine  chemische^  es  bildet  sich  eine  neue, 
im  reinen,  nicht  inducirten  Chlorknallgas  nicht  Torhandene 

chemische  Verbindung;  dieselbe  hat  da8  gleiche  Volumen  wie 
das  Gas,  aus  dem  sie  entstauden  ist  sie  ist  keine  Salzsäure, 
sonst  wttrde  sie  vom  Wasser  absorbirt  werden;  im  Momente 
der  chemischen  Umsetzung  hndet  eine  theilweise  Dissociation 
der  vorhandenen  Gasmolecüle  statt 

Gibt  es  nun  eine  Verbindung  von  H  und  Ol,  welche  die 
verlangten  Eigenschaften  besitet?  Wenn  auch  die  einzige 
Verbindung  ?on  H  und  Ol,  die  wir  kennen,  nämlich  HCl 
während  der  ersten  Inductionspbase  nicht  gebildet  werden 
kann,  so  wäre  es  immerhin  denkbar,  dass  noch  irgendwelche 
andere,  ungesättigte  und  daher  unbeständige  Verbindungen 
von  H  und  Ol  existirten,  welche  bei  unserem  Phänomen  als 
Zwischensubstanz  auftreten  könnten.  Da  jedoch  sowohl  H 
als  Cl  zweiatomige  Elemente  sind,  so  ist  ausser  HCl  keine 
einheitliche  Verbindung  von  ihnen  denkbar »  die  dasselbe 
Volumen  beeitzti  wie  das  OhlorknallgaSy  woraus  sie  entstan- 
den ist  Man  mQsste  sich  den  Vorgang  also  etwa  so  Tor- 
stellen,  dass  aus  2  Molecttlen  und  Ol,  1  Molecfll  H^Cl 
(oder  vielleicht  auch  HCl^)  gebildet  wird,  und  ein  freies  Atom 
Cl  (resp.  H)  als  Molecül  bestehen  bleibt.  Dann  müsste  man 
annehmen,  dass  aus  diesen  lieiden  Molecülen  bei  fortdauern- 
der Bestrahlung  2  Molecüle  HCl  entstehen,  während  sie  sich 
im  Dunkeln  au  und  Cl^  zurückbilden.  Wenn  diese  Vor- 
steUungsweise  auch  nicht  als  vollständig  unmöglich  zu  ver- 
werfen ist,  so  scheint  sie  mir  doch  eine  ausserordentUcb 
geringe  Wahrscheinlichkeit  für  stob  su  haben,  da  wir  scfawer- 
Hoh  annehmen  dürfen,  dass  diese  unbeständigen  Verbindungen 
und  dissoeiirten  Atome,  von  deren  Anwesenheit  die  InduotioD 
abhängt,  sich  so  lange  m  dem  (yase  erhalten  sollten,  als  der 
Zustand  der  Induction  nach  Aufhören  der  Bestrahlung  nocl 
fortdauert. 

Dagegen  scheint  eine  andere  Annahme  mehr  Wahrschein- 
lichkeit zu  besitzen.  Das  Gasgemenge  nämlich,  welches  zu 
unseren  Versuchen  dient,  steht  über  Wasser,  besteht  also 
nicht  aus  einem  CHmenge  Ton  trockenem  H  und  Ol,  so&den 
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enthftlt  auch  Wasserdarapf.  Nach  den  Versuchen  nun,  welche 
Dixon^),  Traube-),  Müller- Erzba  ch^) ,  Hör  st  m  ;i  n  n '} 
u.  a.  über  die  Abhängigkeit  der  Verbindungblähigkr U  ver- 
schiedener explosibler  Gasgemische,  besonders  CO  und  O, 
H  und  0,  N  und  O,  von  dem  anwesenden  Wasserdampt' 
angestellt  haben,  lag  es  nahe,  zu  untersuchen,  ob  der  Was- 
serdampf  nicht  auch  bei  dem  vorliegenden  chemischen  Pro- 
cease  eine  wesentliche  Bolle  spielt. 

Zn  diesem  Zwecke  wurde  das  Ineolationsgeftss  J  und 
das  Gtoftae  d  (Fig*  4)  statt  mit  Wasser  mit  möglichst  con- 
centrirter  Salssftare  gefüllt,  um  die  Spannung  des  Wasser- 
dampfes und  die  Zahl  der  Wassermoleotkle  in  dem  Ghksge* 
misch  möglichst  zu  verringern.  Nachdem  einige  Tage  Chlor- 
knallgas durch  den  Apparat  geleitet  worden  war,  wurden 
Beobachtungen  angestellt,  wobei  als  Licht ((uelle  das  weisse, 
durch  kein  farbi^os  Absorptiuiismittel  geschwächte  Licht  der 
Petruieuiiiiampe  di(  nt(  .  Bei  unsertn  früheren,  mit  der  glei- 
chen Lichtquelle  angestellten  \  ersuchen  (vgl  §  12)  war  die 
Salzsäurebiidung  so  stark,  dass  der  Indrx  in  der  ersten  Mi- 
nute die  ganze  über  500  mm  betragende  Länge  des  Capillar- 
rohres  e  durchlief;  jetzt  aber  fing  nach  wenigen  Minuten  der 
Induction  eine  ganz  langsame  Bewegung  des  Index  an,  welche 
nach  einiger  Zeit  den  constanten  Werth  von  etwa  10  mm  in 
der  Bfinute  annahm.  Die  Wirkung  war  also  bis  auf  weniger 
als  den  50.  Theil  geschwächt.  Mehrfache  Wiederholungen 
dieses  Versuches  mit  neu  gefülltem  Apparat  ergaben  dasselbe 
Resultat. 

Dass  die  langsame  Brwo^^^ing  dos  Index  wirklich  durch 
die  verringerte  photochemiöche  Intensität  dos  Gasgemisches 
Temrsacht  war,  und  nicht  etwa  dadurch,  dass  die  durch  das 
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2)  Traube,  Cbem.  Ber.  18.  p.  1817,  1887,  1890,  1894.  1885;  Beibl. 
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«7* 


Digitized  by  Google 


420 


E.  Pringihnnu 


Licht  gebildete  gasförmige  Sate^ure  durch  die  flüssige  Sftnre 
des  Insolationsgef&wes,  da  diese  fast  Tollst&ndig  coDcentrirt 
war,  nur  langsam  absorbirt  werden  konnte,  ersahen  wir 

daraus,  dass  nach  erfolgter  Verdunkelung  des  Insolations- 
gefösses  die  Bewegung  des  Index  nach  wenigen  Secunden 
aufhorte  und  nur  noch  f  inir^'e  Millimeter  betrug.  Es  wird 
also  bei  gleicher  Lichtstärke  in  dem  trocknen  Gase  ¥iel 
weniger  Salzsäure  gebildet  als  in  dem  feuchten,  über  Wasser 
stehenden.  Diese  ünempfindlichkeit  des  Gasgemenges  kana 
audi  nicht  einer  etwaigen  sohftdlichen  Contactwirknng  das 
bei  dieser  Anordnung  im  Ohlorknallgas  befindlichen  Ssls- 
s&nredampfes  zugeschrieben'  werden,  da  bei  der  Bildung  tob 
Salzsäure  aus  feuchtem  Chlorknallgas  in  jedem  Augenblicke 
eine  viel  grössere,  noch  nicht  im  Wasser  absorbirte  Menge 
gasförmiger  Clilorwasserstulibaure  in  dem  Grasgemenge  ent- 
halten ist,  als  bei  unserem  Versuche. 

§  20.  2^achdem  sich  so  die  günstige  Wirkung  des  Was- 
serdampfes  bei  der  langsamen  Sabsäurebildong  'durch  Tsr^ 
hftltnissm&ssig  schwaches  Licht  unzweifelhaft  gezeigt  hatte, 
ging  ich  zu  der  Untersuchung  fiber,  ob  auch  bei  der  durch 
intensives  Licht  oder  starke  Erhitzung  eintretende  Explosion 
des  Ohlorknallgases  die  Anwesenheit  des  Wasserdampfes  tod 
Eiiilluss  ist.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  bei  dem  genau  so 
wie  im  letzten  Versuche  eingerichteten  Apparate  in  das 
Glasrohr  zwischen  dem  Gefösse  d  und  dem  Condensations- 
gefäss  ein  kleiner  (xlasapparat  mit  Kautschukv  er  bin  düngen 
eingeschaltet y  welcher  aus  einem  geraden  Glasrohr  bestand, 
das  zu  zwei  kleinen  Kugeln  a  und  b  (Fig«  7  und  8)  von  8  cm 
Durchmesser  aufgeblasen  und  an  drei  Stellen  1, 2|  3  zu  sehr  fei- 
nen capillaren  Bfibrchen  ausgesogen  war.  Das  electrolyttseh 
entwickelte  Ohlorknallgas  durcbstrOmte  also  zuerst  unseren 
irülicren  Apparat  (Fig.  5),  daun  den  kleinen  Kugelapparat 
(Fig.  8)  und  ging  dann  durch  ein  Glasrohr  in  das  ausser- 
halb des  Fensters  stehende  (;ondensations^(^la';s  über.  Nach- 
dem das  Gas  lange  genug  durch  die  Kugeln  hindurchgestromt 
war,  wurde  der  Strom  unterbrochen,  zuerst  die  letzte,  dann 
die  erste  Auszugstelle  abgeschmolzen,  und  endlich  wurden 
durch  Abschmelzen  der  mittleren,  fein  ausgesogenen  fidhre 
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die  beiden  (ilHskugelu  von  einander  getieunt.  Die  Glasröhre 
muss  an  den  betreü'enden  Stellen  sehr  fein  ausgezogen  sein; 
denn  das  Abschmelzen  muss  mit  einer  möglichst  wenig  heissen 
Flamme  sehr  schnell  erfolgen,  sonst  tritt  Explosion  ein.  Als 
Schmelsl&mpe  bew&hrte  sioh  nach  mehrfachen  Yornnglückten 
Yersnchen  ein  Bansenbrenner,  dessen  obere  Böhre  abge* 
schranbt  war,  sodass  das  Gas  in  einer  sehr  klmnen,  sehwadh 
leochtenden  Flamme  direct  aus  der  kleinen,  in  der  unteren 
£öhre  betmdlichen  Oeiinan^  in  die  freie  Luft  ausströmte. 

Brachte  man  ein*'  sn  L^ctTilltp  Kiic^ol  in  Sonnenlicht,  so 
eiplodirte  sie  mit  ni  ht  merklich  geringerer  Heftigkeit,  wie 
eine  mit  ganz  feuchtem  Ohlorknallgas  gefüllte,  und  auch  bei 
Erhitzung  in  einer  Flamme  trat  sehr  bald  Explosion  ein. 
Als  ich  aber  zwischen  das  Gefitos  d  und  den  Kngelapparat 
noch  eine  mit  Phosphors&ureanhydrid  und  Bimsstein  gefüllte, 
etwa  80  cm  lange,  Unförmig  gebogene  Röhre  einschaltete,  um 
das  Gas  noch  besser  zu  trocknen,  so  änderte  sich  die  Er- 
scheinung. Diiiüses  Tajjjeslicht  Ijrachte  gar  keine  oder  nui 
eine  sehr  langsame,  ohnt^  jede  expiusionsartige  Erscheinung 
vor  sich  gehende  Umsetzung  des  Gases  zu  Salzsäure  hervor; 
im  directen  Sonnenlicht  erfolgte  nach  einigen  «Secunden  der 
Induction  eine  ziemlich  plötzliche  Verbindung  des  Gasgemisches 
ohne  Explosion,  es  war  nur  ein  fahler  Lichtschein  in  der 
Kogel  und  ein  sehr  schwaches  knisterndes  GeiAuBch  zu  be- 
merken. Nur  in  sehr  starkem  Sonnenlicht  konnte  in  verein* 
zelten  F&llen  die  Explosion  hervorgebracht  werden.  Die  lang- 
same Bildung  der  Salzsäure  hei  schwachem  Lic  liL  machte  sich 
durch  eine  allmähliche  Abnahme  der  Farbe  des  in  der  Ku- 
gel eingeschlusbrmen  Gases  geltend.  Die  Menge  der  gebil- 
deten Salzsäure  wurde  dadurch  constatirt,  dass  man  die  Ku- 
gel nach  erfolgter  Bestrahlung  im  Dunklen  unter  Wasser 
öffnete.  Dasselbe  schiesst  in  die  mit  Salzsäure  gefüllte  Ku- 
gel wie  in  einen  leeren  Baum  hinein,  während  es  in  einer 
mit  Chlorknallgas  gefüllten  Kugel  nur  ganz  allitl&hlich  wegen 
der  langsamen  Absorption  des  Chlors  bis  zur  Hälfbe  auf- 
steigt. 

Die  laugsame  und  allmähliche  Salzsäurebildung  konnte 
aber  auch  bei  feuchtem  Gase  unter  Anwendung  achwacher 
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Lichtquellen  oder  bei  langsamem  Erwärmen  in  einem  Oel- 
bade  beobachtet  werden,  wo  je  nach  der  Zeitdauer  der  Licht- 
oder Wärmewirkung  ein  verschiedener  BruchUieil  des  in  der 
Kugel  enthaltenen  Gases  ia  Salzsäare  umgewandelt  wurde. 
Auch  die  Salss&urebildang  uuter  Lichtschein  und  schwachem 
Ger&usch  zeigte  sich  bei  feuchtem  Gase  unter  der  Bänwirkuxig 
vdn  schwachem,  diffusen  Tageslicht 

In  einer  Flamme  erhitzt;  explodirte  das  trockene  Gai 
etwas  später,  aber  mit  annähernd  derselben  Heftigkeit,  wie 
das  feuchte. 

Die  Erscheinungen  des  trockenen  Chlorknaiigases  sind 
also  ihrer  Qualität  nach  dieselben,  wie  die  des  feuchten,  sie 
unterscheiden  sich  nur  dem  Grade  nach  und  verlangen  zu 
derselben  Wirkung  eine  weit  grössere  Lichtintensität,  resp. 
eine  grossere  Erw&rmung.  Dasselbe  scheint  nach  L.  Meyer^ 
auch  bei  den  anderen  Ton  der  Anwesenheit  des  Wasser» 
dampfes  abh&ngigen  Beactionen  der  Fall  zu  sein.  Uebrigens 
hat  Dixon  bei  der  Verbindung  von  CO  mit  O,  welche  im 
feuchten  Zubtande  unter  Explosion  vor  sich  gelit,  bei  trocke- 
nem Gase  ebenfalls  einen  durch  das  Gefäss  gehenden  Fiam- 
menschein  beobachtet^ 

§.  21.  Um  das  Verhalten  des  trockenen  und  fenchten 
Ohlorknallgases  besser  vergleichbar  zu  machen,  wurde  fol- 
gende Versuchsanordnung  eingeführt.  Unser  Apparat  (Fig.  4) 

wurde  hinter  dem  iiahne  li^  bei  a  abgeschnitten  unü  nun 
mit  einer  Kautschukverljindung  die  in  Fig.  8  abgebildeten 
Apparate  angefügt.  Bei  u  scliloss  sich  zunächst  ein  U-formig 
gebogenes,  zu  einer  Kugel  e  von  5  cm  Uurchmesser  aufge- 
blasenes Glasrohr  an,  an  welches  die  U-fÖrraige,  mit  Pbo»» 
phorsäureanhydrid  gefüllte  Trockenröhre  7\  angeblasen  war. 
Dann  folgte,  durch  Kautschukverbindungen  befestigt|  der 
kleine  in  Fig.  9  noch  einmal  dargestellte  Kugel ap parat  i^, 
darauf  ein  Röhrensystem  r^,  welches  in  seinem  ersten  verti- 
calen  Theil  eine  zweite  mit  Phosphorsäureanhydrid  und  Bims- 
stein gefüllte  Troqkenröhre      und  m  der  oberen  U-formigen 


1)  L.  Meyer,  Ohem.  Ber.  19.  p.l099.  \f>m.    Beibl.  10.  p.  5^i9. 

2)  Disou,  Proc.  of  the  Roy.  8oc.  Loud.  37.  p.  56.  1ÖS4. 
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Bdhre  eine  Kagel  /  von  5  cm  Durchmesser  trug.  Endlich 
war  a&  dem  freien  Ende  von  durch  Kaatschukverbindun- 
gen  der  in  Fig.  7  dargestellte  Kugelapparat  befestigt^ 
und  dann  folgte  das  Rohr  r^^  welches  zu  dem  Condensations* 
gefftss  fahrte.  Die  Kugel  e  wurde  mit  concentrirter  Salz« 
stare,  die  Kugel  /  mit  Wasser  etwa  bis  sur  Hftlfte  gefüllt» 

Der  kleine  Apparat  (Fig.  9)  bestand  aus  einer  6  cm 
langen  Glasröhre  a  Ton  2  cm  lichter  Weite,  an  welche  eine 
20  ciii  lange,  etwa  1  cm  weite  Röhre  b  T- förmig  angesetzt 
war.  An  die  Enden  des  Rohres  a  waren  2  Kugeln  c  und  d 
von  3  cm  Durchmesser  angeblasen,  welche  in  eine  b  liim  weite 
Glasröhre  übergingen.  Zu  beiden  Öeiten  der  Kugeln  war 
die  Röhre  an  der  Stelle  1,  2,  3  und  4  sehr  fein  ausgezogen. 
Bevor  dieser  Apparat  in  den  Ghlorknallgasapparat  eingefügt 
wurde,  wurde  das  Rohr  a  von  b  aus  mit  Phosphorsäure- 
anhydrid nicht  ganz  bis  zur  H&lfle  gefüllt  und  dann  das 
Rohr  b  wenige  Centimeter  fiber  a  abgeschmolzen.  Erst  dann 
wurde  der  Apparat  zivischen  7\  und  eingefügt  Bei 
allen  diesen  Manipulationen  wurde  darauf  geachtet,  dass  die 
Phosphorsfture  in  a  blieb,  und  kein  Theil  des  Pulvers  in  die 
Zwischenröhren  oder  die  Kugeln  eindrang. 

Das  in  dem  electrolytischen  Gefäss  a  entwickelte  und 
in  den  Kugeln  /i//  crewaschene  (Jhlorknallgas  wurde  also  zu- 
nächst in  der  Kugel  e  (Fig.  und  darauf  in  dem  KdIit 
getrocknet,  durclistrümte  den  Apparat  Äp  die  zweite  Trocken- 
röbre  T.,,  eättigte  sich  in  der  Kugel /  mit  Wasserdampf  und 
strömte  dann  durch  den  Kugelapparat  und  das  Rohr  r^^ 
in  das  Oondensationsgefitos.  Das  Trockenrohr  hatte  den 
Zweck,  den  Uebergang  des  Wasserdampfes  aus  /  nach 
zu  Terhindem.  Nach  genügend  langer  Durchströmung  des 
Apparates  warden  die  ausgesogenen  Stellen  ausser  S  in  der 
Reihenfolge  7,  5,  1,  4,  6,  2  abgeschmolsen,  sodass  man  swei 
Kugeln  mit  feuchtem  Clilorkuallgas  und  eine  Kugel  mit  ge» 
trocknetem  Gase  besass.  Die  zweite  Kugel  d  (i'ig.  9)  von 
/fj  blieb  in  Verbindung  mit  dem  Bohr  a,  um  das  in  ihr  be- 
findliche Gas  durch  die  längere  Berührung  mit  der  Phos- 
phorsäure womöglich  noch  stärker  zu  trocknen.  Nun  Hess 
man  alle  Kugeln  im  Dunkein  mehrere  Wochen  liegen,  schmolz 
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dann  auch  die  Engel  d  Yon  dem  Bohr  a  ab  und  setzte  aUe 
Tier  an  einem  Tage  gewonnenen  Kngefai  demselben  Tages- 
lichte aus.  Dabei  ergaben  sich  genau  dieselben  Kesultatc. 
wie  bei  den  oben  (§  20)  mitgetheilten  Versuchen,  und  zwi- 
schen den  Kugeln  r  und  H  des  Apparates  Kr  zeigte  sich 
kein  Unterschied,  obgleich  die  zweite  bedeutend  länger  mit 
der  Phosphorsäure  in  Berührung  gewesen  war,  als  die  erste. 

§  22.  Ueberblicken  wir  die  oben  mitgetheilten  Beobach- 
tungen noch  einmal  im  Zusammenhange,  so  lehrt  uns  zunächst 
der  in  §  19  beschriebene  Ymuch»  dass  bei  der  langsames 
Salssäorebildung  durch  das  Licht  der  Petroleumlampe  sehen 
ein  oberfl&obliches  Trocknen  durch  concentrirte  Salzsäure  ge- 
nügt, um  die  photocheiniache  Wirkung  sehr  erheblich,  bis 
etwa  auf  ^so»  abzuschwächen.  Ebenso  sehen  wir  bei  stärker 
getrocknetem  Gase  die  Dillerenz  zwischen  dem  Verhalten  von 
feuchtem  und  trocknem  Chlorknallgas  desto  auffallender,  je 
weniger  intensiv  die  Lichtquelle  ist:  Bei  diffusem  Tageslicht 
Ton  gewisser  Stärke  explodirt  feuchtes  Gas»  trockenes  bleibt 
unyerftndertf  bei  etwas  grösserer  Intensität,  wo  feuchtes  Gas 
eben&lls  zur  Explosion  gelangt,  verbindet  sich  das  trockene 
unter  Flammenschein  und  leisem  Ger&usch,  im  intensivsten 
^Sonnenlicht  endlich  explodirt  trockenes  Gas  ebenso  wie  das 
feuchte.  Bei  keinem  unserer  Versuche  können  wir  behaup- 
ten, absolut  trockenes  Gas  benutzt  zu  haben,  da  es  wohl 
überhaupt  unmöglich  ist,  ein  Gas  voUständig  von  Wasser- 
dampf  zu  befreien.  Aber  die  unvollkommene  Entfernung  des 
Wasserdampfes  in  unseren  Versuchen  genügte,  um  das  Chlor* 
knallgas  gegen  wenig  intensive  Lichtquellen  vollständig  m* 
empfindlidh  zu  machen.  Wir  können  daher  mit  voller  B^ 
stimmtheit  behaupten,  dass  die  allmähliche  chemische  Om- 
setzung  des  Chlorknallgiises  unter  Wirkung  schwacher  Licht- 
quellen, daher  auch  alle  diejenigen  Erscheinungen,  welche 
Bunden  und  Roscoe  und  i*  h  selbst  bei  der  Untersuchung 
der  photochemischen  Induction  beobachtet  haben,  nur  untoi 
Mitwirkung  des  Wasserdampfes  zu  Stande  kommen.  Dagegen 
ist  es  möglich  und  sogar  sehr  wahrscheinlich ,  dass  bei  sehr 
starker  Bestrahlung  oder  sehr  grosser  Erwärmung  die  Ex- 
plosion auch  bei  absolut  wasserfreiem  Gase  erfolgen  würde; 
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denn  be!  der  grossen  Aftinitüt  zwisclien  H  und  Cl  ist  es 
nicht  wolil  denkbar,  das«  die  Verbindung  dieser  Elemente 
bei  genügend  gesteigerter  Atombewegung  nickt  direct  vor 
eicii  geben  sollte. 

Da  wir  nan  früher  geseigt  haben,  dam  bei  der  langsamen 
Saltt&ttrebildang  znnftchst  eine  Zwischensubstani  auftreten 
muss,  da  wir  femer  gesehen  haben,  daas  die  Existens  einer 
lediglich  ans  H  und  Cl  entstehenden  Zwischensnhstans  ansser- 
urdentlich  unwahrscheinlich  ist,  und  da  es  sich  endlich  her- 
ausgestellt hat,  dass  dioRor  chemische  Process  nur  unter  Mit- 
wirkung des  ^Va5^5ei(l;llllp^es  vor  sich  geht,  so  drUni^t  sich 
Ton  selbst  die  Ansicht  auf,  dass  der  Wasserdampl  mit  in 
die  chemische  Verbindung  eingeht,  dass  die  Zwischensubstanz 
ein  Verbindungsproduct  von  H^O  mit  Ol  und  H  oder  einem 
dieser  beiden  Elemente  ist  Wir  würden  also  etwa  su  der 
Vorstellung  geh&ngen,  dass  cunftchst  durch  die  Einwirkung 
des  Lichtes  (Termuthlich  bei  den  Zusammenstössen  mit  Ol) 
der  Wasserdampf  zersetzt  wird,  dass  dabei  aus  H,  Cl  und  dem 
aus  H2O  frei  werdenden  O  eine  neue  Verbindung  entsteht, 
weiche  dann  bei  fortdauernder  Bestrahlung  mit  einem  Theil 
de?  vorhandenen  H  HCl  bildet,  während  der  andere  Theil 
des  Wasserstoffes  sich  mit  dem  frei  werdenden  O  wieder  zu 
H^O  vereinigt  Dadurch  wäre  es  erklikrlich,  wie  selbst  eine 
aehr  geringe  Menge  Wasserdampf  (streng  genommen  genttgte 
ein  einziges  Molecül)  die  Umsetzung  einer  beliebigen  Menge 
Ghlorknallgas  nach  und  nach  termitteln  kann. 

Diese  Annahme  ist  um  SO  wahrscheinlicher,  als  ja  auch 
im  Chlor\s  asser  unter  der  Einwukuug  des  Lichts  das  ailer- 
dinps  flüssige.  H,0  von  Cl  zersetzt  wird  und  sich  dabei,  wie 
Millon^)  nachgewiesen  hat,  gleichzeitig  eine  der  Chlorsäuren 
bildet  Denkbar  wäre  demnach  für  unseren  Vorgang  etwa 
folgende  Umsetzung: 

1.  Hj  +  0l2  +  H3O  =  Cl,O  +  2H,, 
Vol.  III  1  2, 

2.  Cl  ,0  +  2  H,  =  2  HCl  +  H,0 
Vol.  12         2  1. 

Ij  VgL  Otto,  Lehrb.  d. auorgan. Ghetu.  3. Aufl.  Brauuschw.  ls55.  p.365. 
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Aber  es  ist  ebenso  gut  möglich,  dass  irgend  eine  aüdeie 
Verbindung  von  H,  Cl  und  O  als  Zwisrbensui)stanz  eintritt 

Ob  es  möglich  ist,  eine  dieser  Verbindungen  in  dem  in* 
ducirten  Grase  wirklich  nachzuweisen,  mass  einer  diemiscben 
Untersuchung  überlassen  bleiben,  welche  zu  fähren  weder  in 
meinen  Wftnscheni  nocb  in  meinen  Krftften  steht.  £s  ge* 
nüge  der  Nachweis,  dass  eine  solche  Zwischensubstans  vor- 
handen sein  mass,  and  dass  die  ^er&nderung  des  ChlorknsU- 
gases  in  der  ersten  Indnctionspbase  nicht  physikalischer, 
sondern  rein  chemischer  Natur  ist. 

§  28.  Die  oben  entwickelte  Ansicht  bedarf  ki  iuer  be- 
sonderen Hypothese  über  die  eigenartige  Wirkung  des  i^ichts 
auf  die  Atom-  und  Molecuiarbewegung  des  Chiorknallgaseä) 
sondern  schliesst  sich  der  gebräuchlichen  Anschauungsweise 
Uber  das  Wesen  der  Lichtabsorption  and  der  chemischen 
Umsetzung  Tollkommen  an.  Wird  ein  im  Dunkeln  ent- 
wickeltes Wasserstoffchlorgemisch  dem  Lichte  ausgesetst^  «o 
bringt  das  in  den  Ghlormolecttlen  absorbirte  Licht  zanftchst  eine 
gesteigerte  Atombewegung  hervor.  Bevor  diese  Zeit  hat,  mit 
Hülfe  der  Zusainmenstösse  die  entsprechende  VergrÖsserung 
der  Moleculareuergie ,  d.  h.  die  entsprecliende  Temperatur- 
erhöhung hervorzubringen,  bewirkt  sie  eine  Vereinigung  der 
Chloratome  mit  Bestandtheilen  (in  dem  oben  als  möglich  auf- 
gestellten Schema  mit  dem  Sauerstoff)  der  Wasserdampf* 
molecule.  Die  Menge  der  so  entstehenden  Zwischensnbstwtf 
ist  proportional  der  Intensität  des  wirkenden  Lichtes.  Die« 
ser  Process  dauert  so  lange  ungestört  fort,  bis  eine  gewisse 
Menge  der  Zwischensubstanz  vorhanden  ist.  Wenn  dies  der 
Fall  ist,  so  haben  wir  es  mit  einer  coniplicirten  chemischen 
Reaction  zu  thun.  an  welcher  vier  verschiedene  Stoffe  theil- 
nehmen:  Cl,  H,  H^O  und  die  Zwischensubstanz.  Jetzt  tritt 
infolge  der  Massenwirkung)  welche  die  in  genügender  Menge 
angehäufte  Zwischensubstanz  ausübt,  eine  neue  Reaction  auf: 
es  bildet  sich  die  erste  Salzsäure.  Mit  diesem  Moment  ist 
die  erste  Phase  der  Induction  beendigt,  die  zweite  Phsse 
beginnt  Zunächst  wird  in  jedem  Momente  weniger  von  der 
Zwischensubstanz  zur  Bildung  von  HCl  verbraucht,  als  dnrch 
das  Licht  neu  entsteht,  die  Menge  dieser  Substanz,  also  auch 
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die  Induction,  befindet  sich  noch  in  dem  Stadium  der  Zu- 
nahme. Je  mehr  aber  von  dem  Zwischenstoffe  vorhanden 
ist)  desto  mehr  Salzsäare  wird  in  jedem  Augenblicke  gebil- 
det, und  es  wird  daher  naoh  einiger  Zeit  der  Moment  ein» 
treten,  wo  in  jeder  Zeiteinheit  die  Menge  der  nengebildeten 
Zwischeneabfitanz  gerade  8o  grosB  isti  wie  die  Menge,  welche 
zur  Bildung  der  Salzsäure  in  der  gleichen  Zeit  verwendet 
wird.  In  diesem  AugenbUcke  hat  die  zweite  ludu'  tionsphase 
und  mit  ihr  der  Vorgang  der  Induction  üi)erhauj)t  ihr  Ende 
orreicht,  beginnt  der  f?tationare  Znstand,  in  welchem  die 
t^lzsäurebildung  gleich  der  Bildung  der  Zwischensubstanz, 
and  daher  beide  dem  wirkenden  Lichte  proportional  sind. 

HOrt  die  Bestrahlung  auf,  so  sinkt  der  Vorrath  an 
Zwischensnbetans  sehr  schnell  unter  das  Minimalmaass  herab, 
bei  welchem  ttberhanpt  noch  Salzsfturehildnng  stattfindet^  der 
ftbrige  Theil  zersetzt  sieh  langsam  zn  H,  Ol  und  sodass 
sich  nach  einiger  Zeit  das  ganze  Gas  wieder  in  dem  iir- 
sprüngliclien,  nicht  inducirten  Zustand  behndet  Diese  laug- 
same Zersetzung?  eines  Theiles  der  Zwischensulistanz  wird 
auch  während  des  Vorganges  der  Induction  und  der  Salz- 
^nrebildung  fortdauernd  vor  sich  gehen  und  trägt  auch 
seinerseits  noch  etwas  zur  Verlängerung  der  Inductionsdauer 
bei  Dies  ist  wohl  auch  die  Ursache,  warum  die  Dauer  der 
Induction  mit  abnehmender  Lichtstärke  stärker  sunimmt,  als 
die  Lichtintensit&t  sich  yerringert,  weil  die  Zurttekbildung 
der  ZwischensubstaniS  nur  von  dem  absoluten  Werth  ihrer 
Menge  abhängig  ist,  also  bei  geringerer  Lichtstärke  die 
Menge,  die  in  jedem  Augenl)lick  zerstört  wird,  im  Verhält- 
aiss  zu  der  neu  gebildeten  einen  grösseren  Werth  hat,  als 
bei  grösserer  Lichüntensität. 


Zum  Schluss  möchte  ich  den  hauptsächlichsten  Lihalt 
der  obigen  Arbeit  in  folgende  l^tze  zusammenfassen: 

1)  Der  von  Bunsen  und  Roecoe  versuchte  Nachweis 
dafür,  dass  bei  der  jiliutochemischen  Verbindung  des  Chlor- 
küallgases  durch  das  Licht  eine  Arbeit  geleistet  wird,  für 
welche  eine  äquivalente  Lichtmenge  verschwindet,  ist  nicht 
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zutreöend.  Vielmehr  liegt  der  üeweis  für  jene  Behauptung 
in  der  Thatsache,  dass  die  Menge  der  gebildeten  tiaksäure 
der  Lichtintensität  proportional  ist. 

2)  Die  erste  sichtbare  WirkuDg  des  Lichtes  auf  das 
Chlorkoallgas  besteht  in  einer  plötzlich  auftretenden  and 
ebenso  plötzlich  wieder  Tersch windenden  VolamenTermehriuig 
des  Qasee,  deren  Grösse  der  Intensitilt  des  wirkenden  Lichtes 
proportional,  aber  unabh&cgig  ist  Yon  dem  Stande  der  In- 
duction nnd  der  Menge  der  gebildeten  Salssänre. 

3)  Diese  plötzliche  Volumenverniehrung  wird  hervor- 
gebracht durch  eine  momentane  Dissociation  vorhandpner 
Moiecüle,  die  im  Momente  des  chemischen  Lmsaizes  vor 
sich  geht. 

4)  Dabei  wird  zunächst  noch  keine  Salzsäure  gebildet, 
sondern  eine  Zwiscbensubstanz. 

5)  Die  langsame  Salzsfturefaildnng  ditrob  das  Liebt  findet 
blos  bei  feuchtem  Cblorknallgas  statt,  trockenes  Gfas  ist  i&r 
nicht  sehr  intensives  Liebt  unempfindlich. 

6)  Unter  Einwirkung  starker  Lichtquellen  oder  grosser 
KrwärmuLig  expiodirt  getrocknetes  Chlorknaligas  ebenso  wie 
feuchtes. 

7)  Das  Zwischenproduct,  welches  die  photochemische  In- 
duction hervorruft,  und  dessen  Annahme  diese  Erscheinung 
Tollst&ndig  erklärt,  entsteht  höchst  wahrscheinlich  durch  Zer- 
setzung des  Wasserdampfes. 

Berlin,  Fbys.  Inst,  August  1887. 
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III.  Nacht  ray  »ur  Abhunälutuß^): 
„Versticfi  einer  Diftjjersfoiisprl/nvuug  etc.**/ 
von  ±^ranz  M.Qldcek. 


1.  In  obiger  Abhandlung  (i.  c.  p.  235)  ist  für  die  Grenzfläche 
zweier  verschiedener  Media  eine  BedingangsgleichuBg  heigelei« 
tet  worden,  der  keine  allgemeine  Gültigkeit  zukommt  Es  lag 
die  AttiJsabe  Tor»  1»  so  zu  bestimmen,  dass  der  Glei- 
chongensatz: 


Ii) 


^  i'  4  <^  •*  A  Ä  yt  "  A  '  ^  ^ 


dr  dt 

befriedigt  werde. 

Irrthflmlicher  Weise  wurden  Ausdrucke  wie: 

als  allgemein  gültige  Integrale  angenornmen.  und  daraus  die 
Bedingung  u  cos  n  x r  rn<in  (/-\-w  cos  n 2=0  hergeleitet.  Diese 
Grenübedingung  ist  niciit  allgemein  gültig,*  weil  sich  für  J,  jy,  ^ 
Ausdrücke  angeben  lassen,  welche  die  Gleichungen  ohne 
jeden  Vorbehalt  befriedigen.  Versteht  man  unter  X  yL  i^ 
die  magnetischen  Momente  in  der  Volumeneinbeit,  führt  man 
Torderband  die  beschränkende  Annahme,  dass  diese  Momente 
den  magnetischen  Kräften  ntßf  proportional  seien ,  nicht 
eiUi  so  ergibt  das  Faraday -Max welPsche  Inductionsprincip 
Gleichungen  ?on  der  Form: 

^/  ^  i^. «  «  +  4„jt'  etc., 

by       dt  '  ' 

welche  mit  Rücksicht  auf  die  DefinitionsgleichuDgen  4jtu 
^  dyidy  —  dßjdz  etc.  übergehen  in: 

Diesen  Gleichungen,  sowie  der  Bedingung  d^jäg-^-dnldy 
'■^dl^jdzsaO  genügen  Ausdrücke,  wie: 

Ij  Kol4cek,  Wied.  Ann.  82.  p.  224.  1867. 
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wenn  gesetzt  wird: 

An  der  Grenze  hat  eben  nur  die  Bedinj^ung  (u  —  u) coim 
4-  {v  —  v)  cosny  +  (u?—  w')  ro>  j/  :  —  0  zu  gelten.  Handelt  es 
«ich  dagegen  um  Schwingungen  in  einem  sich  selbst  Uber* 
lassenen  Körper,  welcher  you  einer  Materie  umgeben  ist,  in 
welcher  weder  Leitungsströme,  noch  dielecirische  Polarisa* 
tionsstrdme  zu  Stande  kommen  können,  so  besteht  die  Qwur 
bedingung  uco9n^-^v  cos  +  to  cos  »z  «  0 ,  und  mit  üir 
bleiben  alle  ferneren  Entwickelungen  des  citirten  Aofsaties 
aufrecht,  wenn  man  sie  auf  Schwingun-^eii  in  einer  sich 
selbst  überlasscnen  Kucrel  bezieht.  Weil  von  dieser  feh- 
lerhaiten  Bedingung  uniibhängig,  bleibt  auch  die  später  ent- 
wickelte Dispersionstheorie  unverändert 

2.  Hält  man  an  dem  Paraday-Maxwell'schen  Princip 
fest,  dass  die  in  einer  geschlossenen  Linie  inducirte  Kraft 
durch  den  nach  der  Zeit  genouiinenen  Differentialquotienteü 
der  Zahl  der  Kraftlinien  F  gegeben  ist,  welche  von  dieser 
Linie  umspannt  werden,  postulirt  man  ferner,  dass  die  indo- 
cirte  electromotorische  Kraft  durch  ein  Linienintegral  Q 
darstellbar  ist,  za  dem  alle  L&ngenelemente  obiger  Linie 
beitragen,  selbst  dann,  wenn  die  Vectorpotentäale  FG  Htd 
dieser  Linie  discontinuirlich  werden,  so  ergibt  sich, -foils  die 

Discontinuität  auf  Flächen  eintritt, 
^»""^-^^      I      dass    die   TaDgeütialcumponente  der 
y         V  Vectorpotential    econtinuirlich  durcii 

^»^^^^^r"*^  die    Discontinuitätstlache  hindurch- 
X..^/  ^      gehlen  muss.  Es  sei  (siehe  Figur)  MM 

die  Trennungsfläche  zweier  Media  I,1I> 
A  B  C  C  D  A'  die  geschlossene  Linie,  und  das  über  dieselbe 
genommene  Integral  =  Q.  Man  postnlire  femer  Q* 
beiden  Seiten  dieser  Gleichung  addire  man: 
o 

A 

Dann  repräsentirt  N-i-  Q  zwei  geschlossene  Linienintegrale 
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mit  überall  oontinuirlicbem  /%  G,      und  ist  infolge  dessen 

gleich  zwei  Flächenintegralen  A  B  C  A Ä' C  D  A\  Die 
rechte  Seite  besteht  aus  einem  ungeschlossenen  Linieninte- 
gral N  und  zwei  Fläcin  iiintcLrruh'ii.  Nun  ist  zwischen  den 
Punkten  A  C  die  Lage  von  A  €  auf  der  Fläche  vollkoimnen 
arbiträr,  und  ebenso  sind  es  die  durch  beide  Gontooren 
ADCAf  A'C'DA'  gelegten  Int^grationsfl&oheii.  Daraus 
folgen  eineraeita  Gleiohniigen,  wie: 

— ---.^-^  =  a  +  4.;rA, 

andererseits: 

0  « (F—  F')  cosnx  +  (ö  —  Gf')  cos«;/  -f  (ff  —  H*)  eo%nz, 
3.  Die  8tromcontmuitiitsl)eilirigiiiig  an  einer  (lirenztiäche 
wurde  im  citirten  Aufsatze  aus  der  Praemisse  hergeleitet, 
dass  die  magnetischen  Kräfte  (in  polarer  Definition)  mit  ihren 
Tangentialcomponenten  durch  dieselbe  continuirlich  hindarch- 
gehen.  Zur  £rl&atenuig  dieser  Praemisse  diene  Folgendes: 
Es  sei  die  Tangentialcomponente  discontinuirlicb;  dann  hat 
das  Arbeltsintegral  der  magnetischen  Erftfte^CC^  (s.  Figor) 
einen  endlichen  Werth,  wenn,  was  wir  voraussetzen  wollen, 
die  Normalcoraponenten  nicht  unendlich  werden;  kann  man 
doch  die  Strecken  AA\  resp.  CC  unendlich  klein  wählen. 
Dann  bewegt  sich  senkrecht  durch  .  /  C  in  der  Grenzfläche 
ein  fläch enförmiger  ätrom  von  endlicher  Stärke,  dessen 
Maass  obiges  von  Null  verschiedenes  Arbeitsintegral  ist. 
äolohe  Strome  sind  der  jetzigen  ßlectrodynamik 
fremd.  Es  ist  aber  auch  in  dem  Falle,  als  wir  neben  räum- 
lichen Strömen  noch  solchen  Flftchenströmen  eine  Existenz 
zQschreiben  wollten,  das  Oontinnitätsprincip  nicht  verletzt. 
Es  ist  nämlich  leicht  zu  erweisen,  dass  in  diesem  Falle  der 
der  Grenzfläche  zufliessende  räumliche  Strom  gleich  sein 
muss  dem  Fläch «  n st rome  und  dem  in  das  zweite  Medium 
tretenden  Raumstrom  \ 

Die  Definition  der  Stromstärke  durch  ein  Arbeitsintegral 
bat  gegenüber  den  sonstigen  electromagnetischen  Deflnitionen 
den  Yortheü,  davon  unabhängig  zu  sein»  ob  das  Medium 
magnetisch  polarisirbar  ist  oder  nicht.  Denn  der  Arbeits- 
werth solcher  JBIräfte,  welche  von  polariairten  Molecülen 
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herrührte,  ist  oileobar  Null,  wenn  die  Arbeitslinie  geschlos- 
sen ist. 

4.  In  der  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  wurde  (l.c.p.254) 
bemerkt,  dass  die  daselbst  unter  V  üraiiss'  tzung  kugclformifijer 
Molecüle  hergeleiteten  üispersionsformeln  an  die  Form  des 
MolecÜlfl  nicht  gebunden  sind.  Der  Beweis  soll  hier  nach- 
getragen werden.  Es  handle  sich  zuvörderst  um  die  Eigen- 
schwingungen eines  sich  selbst  aberlassenen  MoleclUs.  Die 
sa  erfüllenden  Gleichungen  sind: 

I  COSftjr  +  1}  COS  fiy  +  (  cos  III  «0,   ^-^  -j-  ^5.  ^  ^  as  0, 

Wir  nehmen  an,  dass  die  Grössen  |>?cr  durch  Toneinaa- 
der  unabhängige  Lagrange'sche  Coordinaten  . . 

ausgedrückt  werden  können.  Hieraus  folgt  ^): 

oder  auch: 

*  •  *  - 

f  »  Oj^;,  4-  «2  9-  H   =  «1 0(p^  +     öq^  -\  

j;^  s        4.  ^t^f  4"  •         öti^    3(f^  4-  ifS<p^  4-  . . . 

Es  lässt  sich  dann  2  7'=  f  rfr(j^  +  t/-  +  darstellen  in 
der  Form: 

dt  ist  ein  Volumdifferential,  und  die  Integration  bezieht 
sich  auf  das  Molecül.  Die  drei  ersten  Gleichungen  von  (II) 
werden  mit  d^,  dit^  d(  multiplicirt,  addirt  mit  dr  mnltipli- 
cirt  und  Uber  das  ganze  Volumen  integrirt  Man  setze: 


'Pt^eliit^'^-k^ii'^^  »>«denke, 


B 


dass:  /'  dt  (g     +    diy  +  SdQ  ■»  SS  j,  Stp^^  ist, 
  *v« 

1)  Die  Newton'flche  Sefareibweiae  B^fdimf  ist  Her  elngefllhrt 
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«direibe  ftr:  /(J£<)f+ J»/ + J£<yS)^^  2^"*^'/«' 

,•=1 

berttckaiehtige  die  UnaUiftiigigkeit  der  Grössen  d<p.  So  folgt 
die  Gleiclmiigenreihe  m  »  1^  2  . . . . 

Periodische  Bewegangen,  die  too  der  Amplitude  juaab« 
h&ngig  sind,  treten  ein,  wenn  0«  eine  lineare  Function 
der  Grössen  ipt  nnd  T  Ton  9»  nnabli&ngig  ist  Letzteres 
deatet  darauf  bin,  dass  1 17  Hneare  Functionen' der  9  sein 
mttssen,  sodass  gilt: 

wobei  /ny«/im  nur  Docb  von  xyz  abhängen  kann. 

Sollen  selbständige  Schwingungstypen  Torkommen^  so, 
dass  das  Einleiten  einer  Parüalscbwingnng  das  Auftreten 
anderer  nicbt  nach  sich  siebte  so  muss  ^  b  0 
sein,  wfthrend  noch  ist: 

Die  GL  (III)  geht  dann  über  in: 
(IV)  Ku        ^  — 


Setzt  man  (Iliaj  m  ^ij  ein»  so  gewinnt  man  zur  Beur- 
theiluDg  des  geometrischen  Charakters  der  ailgemeiaea  Coor- 
dmaten  die  Cjieichungen: 


(IV.) 


9«  fm         9m  ^ 

V«      dq^  dh^ 

^  +  ajf  +  "ST  -  ^» 

/«  cos  n»  +     cos     +     oosnz  «  0. 

hängt  weder  von  noch  von  xy^  ab,  und  ist  mit 
Rücksicht  auf  (TV)  der  Grösse  a^jb^^  gleich.  Bildet  man 
mit  Httlfe  von  (1X1»)  den  Ausdruck  fftr  2  2*,  so  folgt  wegen 
^n»  »  0  die  wicbtige  Relation: 

(V)  0  =  /rfT(AA  +  y«y«  +  M«),  m^n. 

Abo.  d.  Pbjt.  u.  Chanu  N.  F.  XXUL  9S 
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An  diese  Gleichung  knüpft  aioh  folgender  Satz.  Sind 
XVZyon  xyz  abliftngige,  die  Oleichnngen  </Jtr/</dr+^J7<^^ 
+dZldz  B  0 ,  A'coa  I1X+  yooB  ny+^^cos  nxt^O  befriedigende 
Grössen,  hängen  femer  die  Grössen  y^^  V'2  -  -  -  V^m 
nicht  ab,  so  gilt  die  Beihenentwickelnng: 

wobei  sich  yf^  ergibt  aus: 

Ist  X  COS  nr  -f  )'  cos  «//  +  ^  cos  =  0  an  der  Grenz- 
fläche nicht  erfüllt,  so  kann  man  sich  statt  X VZ  andere 
Grössen  denken,  die  mit  ersteren  bis  hart  an  die  Oberfläche 
zusammenfallen,  in  der  Nähe  derselben  aber  so  beschaffen 
sind»  dass  die  Grenzbedingong  erfüllt  wird.  Dann  gilt  die 
Beihenentwickelung  der  Grössen  XYZ  bis  hart  an  die  Ober- 
fläche. Von  diesem  Satze  machen  wir  folgenden  Gebrauch. 
Es  sei  I»  fim  im  der  von  den  Stromschwankungen  im  Molecül 
herrührende  Antheil  des  ^li  'C,  in  einem  Molecttlpunkte,  XYZ 
jener,  welcher  Ton  den 'Stromschwankungen  im  intramoleco- 
laren  Aether  und  den ^achbarmolecülen  herrührt.  "Wir  setzen. 

|«=  etc., 

WO  y^fli  blos  Yon  i  abhftngt,  bedenken,  dass  |  »  1,»  +  L^.etc 
ist,  und  setzen  in  (II)  ein.   Nimmt  man  auf •  J/«,  A  = 
Rücksiclit,  so  resultirt.  weil  noch  J  A  =  J       AZ  x^ull  sein 
muss,  das  Gleichungensystem:  ■  ,'■  * 

(VI)  +  y/^)«  V'«^»,    ...  =  1,2... 

Der  Werth  des  ^mV^Cm  an  einer  ausserhalb  des  Mo- 
lecttis  gelegenen  Stelle  ist  eine  lineare  Function  von  yj^yj^,.., 
weil  die  Tangentialcompononte  der  an  der  Grenz- 

fläche des  Molecüls  continnirlich  ist.  Dasselbe  gilt  von  der 
Einwirkung  mehrerer  Mnjerüle,  falls  sie  in  gleicher  Weise 
schwingen.  Der  Eintiuss  der  Nachbarmolecüle  aul  einen 
Punkt  des  in  Betracht  stehenden  MolecUls  lässt  sich  somit 
durch  die  ITormeln  darstellen: 
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|i  =  2        '^^^  '  =  ^  »^"i»  ^« »        Sr«  =  2  ^i^Vi  //«  . 

«Ist  «al  «^1 

Jede  der  J'uucUonen  //„  stellen  wir  durcli  eine 

Beihe  nach /m^n^»  dar  und  erhalten  so: 

Ii  ~  2/"  [V'i  «Ii  +  V'J   ]  • 

m  -  l 

'  f»  «"         [V'i  öl«  +  V'a «2«  j  . 

Die  Grössen        etc.  bestimmt  man  aus: 

wobei:  -<4««^m  =  f  dj ,  [/m^«  +  ^Ti^iyi  +  KU] 
oder:         »i';  =»  Vi-/''^  [/«^i +^^«^1  + 

4*  

und         Anm  ^fär  {fj  +     +  /<J). 

Daraus  folgt: 

Die  Gr()ssen  «rm  hängen  vom  geometrischen  Charakter  * 
der  allgemeinen  Ooordinaten,  nicht  aber  davon  ah,  ob  die 
Gruppe  der  gleichschwingeuden  Molecüle  durch  rlon  Aether 
erregt  wird,  oder  nicht;  auch  bleibt  ihr  Worth  ungeändert 
derselbe,  ob  wir  die  Molecüle  jedes  Leitungsvermögens  be- 
rauben oder  nicht.  Thun  wir  das  erstere,  A  »  oo  setzend, 
denken  wir  uns  ferner  die  gleichtchwingenden  Molecüle  sich 
eelbet  überlassen,  also  Tom  umgebenden  Aether  nicht  erregt, 

60  ist  für       zu  setzen         + V^ai«i  +  Die 

GL  (VI)  geht  über  in: 

(VI.)  '  4«M^/^i(V'*+^;)«^-^i  1,2,3,... 

Maltipliciren  wir  rechts  und  links  mit  d{^^-^H'^)  dt 

und  addiren  alle  Gleichungen,  so  steht  links  ein  vollätandiges 
Differential  nach  der  Zeit,  rechts  aber  hat  nur  ein  Addend 
diese  Eigenschaft.   Daraus  folgt,  dass  auch: 

28' 
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ttA  ToUstftndiges  Zaüdifferential  sein  mass.  Dies  ist  mdgHch, 
wenn  ytm'^  dSlIdWi^  ist,  wo  Sl  eine  quadratische  Function 
yon        also  anch  von  i/;»  ist   Hieraus  folgt: 


oder,  weil  diese  Relation  lur  jedes  \p  bestehen  muss: 


Die  Gr<)ssen  f  C  in  einem  Aetherpunkte  bestehen  aus 
zwei  Theiien.  Einer  derselben,  welcher  von  den  Molecülen 
herrührt,  kann  sich  im  Aether  nicht  fortpflanzen,  weil  die 
Anwendung  des  T^aplace'schen  Operationssymbols  auf  d^- 
selben  >iuU  gibt.  Er  selbst  hftngt  Ton  der  Steile  des  Panktes 
ab,  ist  aber  offenbar  eine  lineare  Function  von  i^, . . . .  i^.. 
Der  Mittelwerth  dieser  'Wirkungen,  deducirt  aus  einem  To- 
lumen,  das  gegen  die  Wellenlänge  klein  ist,  aber  tiele  Mole* 
cüle  enthält,  ist  deshalb  ein  Ausdruck  der  Form  ^Am^'m 
wo  die  An^  constante  Zahlen  sind  für  dieses  Volumen. 

Fortptiiinzen  kann  sich  nur  die  von  dun  iStromschwan- 
kungen  im  Aether  herrührende  Wirkung.  Sie  wechselt  zwar 
von  Ort  zu  Ort,  doch  wird  zur  optibchen  Wirkung?  nur  der 
in  ähnlicher  Weise  gebildete  Mittelwerth  f  /;  ^  gehingen. 
Ptianzt  sich  längs  der  z-Axe  eine  lineare  polarisirte  Welle 
mit  in  die  x-Axe  fallenden  Schwingungen  fort,  ist  die  dieser 
BichtUDg  entsprechende  Dielectricitätsconstattte  des  intramole- 
cularen  Aethers  ^A'i,  so  gilt  Iftr  den  "Aether: 


Die  von  den  Stromschwankungen  im  Aether  herrührende 

Wirkung  auf  einen  Molecülpunkt  enthält  denselben  Zeit- 
factor  wie  |;  entwi -kelt  man  daher  dieselbe  innerhalb  des 
^  Molectils  in  Reihen,  so  wird  auch  jede  aligemeine  Conapo- 
pente  dieser  Wirkun^c  denselben  Zeitfactor  wie  |  besitzen, 
und  da  in  dem  gegen  die  Wellenlänge  kleinen  Volumen,  aus 


(VII)         iT«  u .  ^  (1  +         1^.«)  =  J I  - 
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dem  der  Mittelwerth  |!  gebildet  wurde,  letzterer  Tom  Orte 
nicht  abhftagt,  so  iat  auch  die  aUgeneine  Gomponente  der 
Aetherwirkang  im  Molecfll  mit  {  selbst  proportional.  Für 
<Pm  in  (YI)  hat  man  deshalb  zo  setzen: 

and  die  DiSsnatUigleichoag  ftr  daa  MoImOI  lautet: 


(VUI) 


.  .    ta  ö  ,  1 1 5 ;  ■isi\ 


Die  Wirkung  eines  Molecttle  nach  aussen  nimmt  mit  der 
Entfernung  sehr  rasch  ab;  so  z.  B.  fUlt  sie  bei  kugelförmi- 
gen Molecfllen  mit  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  vom 
Kugelcentram,  wie  im  öfters  erwähnten  Aufsatze  nachgewie- 
sen  ist  Deshalb  wird  man,  falls  sich  nicht  geradezu  Mole- 
cül  an  Molecül  lehnt,  die  Wirkung  der  Nachbarmolecüle 
gegen  die  auf  bitli  selbst  gerichtete  Wirkung  eines  derselben 
in  erster  Näherung  vernachlässigen  können,  Sl  entfällt,  und 
die  Gleichungen  (VII)  und  (VIII)  gehen  über  in  die  Disper- 
sionsgleichung'/n  der  ersten  Abhandlung  über  diesen  Gegen- 
stand. Dies  tritt  auch  dann  eiui  wenn  die  quadratische 
Function  Sl  sich  auf  eine  Summe  Ton  Quadraten  reducirt, 
also  =  d  Sl/di^'n  Ornrnfffm  gosctst  Werden  darf.  Diese 
Annahme  über  4^«  wurde  als  sehr  plausibel  ohne  jede  Be- 
grQndang  in  meinem  ersten  Aufsätze  acceptirt.  Sie. ist  aber 
eines  Beweises  fähig.  Der  Neu  mann' sehe  magnetische  In* 
ductionscoSffident  ist  für  die  meisten  Stoffe,  Eisen  und 
Nickel  etwa  ausgenommen,  sehr  klein,  und  infolge  dessen  die 
inducirende  Wirkung  der  variablen  Magnetismen  zu  vemach- 
liis^igoii;  aber  auch  bei  Eisen  scheint  dies,  wenigstens  für 
selir  rasche  Schwinjjungen,  einzutreten,  wie  Hertz  nachge- 
wiesen hat  Man  lindet  in  der  Trägheit  des  Magnetismus 
eine  ausreichende  Erklärung  hierför.  Ist  dies,  so  ist 
J  =  —  ^/{dufdt,  \jr)dt  eine  an  den  Grenzflächen  continuirliche 
Function,  und  dasselbe  gilt  von  ihren  Differentialquotienten* 
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Behufs  Nachweises  des  SaUes  'P^  =  dQ/d^^*»  o«„  v«,  oder 
behnfs  Nachweises  Or«    0,  r^m  betrachten  wir  die  Grösse: 

Fn  11^  sind  Wirkungen  der  Nachbarmolecüle  auf  einen 
Punkt  eines  derselben.  Begreift  man  die  Wirkung  des  letx- 
teren  auf  eben  denselben  Punkt  ein»  so  ist  die  totale  Wir> 
kung  =  +  1//«  etc.  F.  Ist  dann  als  Wirkung  der  Mole- 
cftle  eine  Grösse,  die  im  intramolecularen  Aether  der  Glei- 
chung s  0»  im  MolecUl  aber  der  Bedingung  JF„  =  ^/«./« 
Genüge  leistet.  Wegen: 

tür  r^m  ist: 

Wegen  J/,  =  J(Fr  +fr)  =        =  drfr  folKt: 

Um  unser  Molectil  legen  wir  eine  Kugel,  welche  alle  jene 
Molecüle  [N  an  der  Zahl)  enthält,  welche  auf  dasselbe  ein- 
wirken. Wird  die  Dimension  der  Kugel  ge^^en  die  Länge 
einer  Welle  sehr  klein  vorausgesetzt,  so  werden  alle  Mole* 
cille  sich  in  gleichen  Umständen  befinden.    Dies  gibt: 

NdrOr^  =  Jdr  (AFr  .  F^  +  jGr  .  +  z///,  .  , 

wobei  die  Integration  über  alle  Molecularvolumina  aaszndeb* 
nen  ist  Die  -Integration  können  wir  aber  ohne  weiteres 
auch  auf  den  intramolecularen  Aether  ausdehnen,  weil  da- 
selbst Jfr^O  ist,  ja  wir  können  sie  ausdehnen  bis  an  die 
Grenzfläche  einer  Kugel  mit  unendlich  grossem  Badinsi  der 
Raum  zwischen  beiden  Kugelfläcben  von  Molecttlen  frei  ge- 
dacht. Dann  reducirt  sich  aber  das  Integral  auf: 

.     (dF^dF^     dF^dF^     dF^dF,  \ 

weil  das  Integral  über  die  Oberflftche  der  Kugel  JRbOO  von 

der  (Jrdnung  i/7?  ist.  Wegen  Stetigkeit  von  F,  dFjdx  etc. 
bind  nämlich  die  Molecüloberflächen  bei  der  Integration  nicht 
zu  berücksichtigen.   So  folgt: 
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A^m  y  .<h-(f  rm  —  —  J 

und  durch  Indicesvertauscliuug; 

Art  y  »d^'Orm'^  ~ 

und  daraus: 

Ann  (fr  Om  —  Arr<lm  «wr  =  0. 

Nun  ist  wegen  ^»  ^  [dSlIdy^)  etc.  dnm^a^  nud  damit  fär 
r^m  TennÖge  der  letzten  Gleichung  crn»BsO. 

Damit  ergeben  eich  ohne  jeden  Vorbehalt  die  Differen- 
tialgleichungen der  ersten  Abhandlung.  Ein  Unterschied 
resultirt  aus  der  hier  eingeführten  Annahme,  das  die  Dieloc- 
tricitätsconstante  des  intramolecularen  Aethers  nicht  1,  son- 
dern A|  ist,  insofern  als  für  unendlich  lange  Wellen  das 
Quadrat  des  Brechungsindex  nicht  eins,  sondern  der  Dielec- 
tricit&tsconstante  des  intramolecularen  Aethers  gleich 
wird*  Letztere  ist  offenbar  mit  jener  des  brechenden  Mediums 
nicht  identisch. 

Auster  Ii  Lz  bei  üiüiin,  31.  August  1887. 


IV.  Sotiz  zur  anomalen  Dispersion  glühender 
Metalldämpfe;  von  A.  Winkelmann, 


Im  Jahre  1880  bat  Hr.  Knndt^)  die  anomale  Disper- 
sion des  glühenden  Natriumdampfes  nachgewiesen.  Er  be- 
nutzte dazu  die  Methode  der  gekreuzten  Spectra,  indem  ein 
Glasprisma  mit  vertical  er  brechender  Kante  und  eine  durch 
2s atrium  gefärbte  Bunsen'sche  Flamme,  dc^ren  intensiv  leuch- 
tender Kegel  wie  ein  Prisma  mit  oben  liegender  liorizon- 
taler  brechender  Kante  wirkte,  in  den  Gang  der  Licht- 
strahlen gebracht  wurde.  Die  Bemühungen  Kundt's,  die 
kegelf5rmige  Flamme  durch  seitlich  angebrachte  Platten  ?on 
Glas  oder  Glimmer  in  eine  prismatische  sa  verwandeln,  fllhr- 
ten  m  keinem  Ziele.  —  Bs  schien  mir  nicht  aussichtslos,  statt 
des  Üuuseuscheu  Brenners  eine  oder  mehrere  Gebläselam- 


l)  Kunde,  Wied.  Ann.  10.  p.  321.  1880. 
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pen  in  Anwendung  zu  bringen,  um  hierdurch  der  Fiamine 
eine  prismatische  Gestalt  zu  ^eben;  gleichzeitig  war  beim 
Gelingen  dieses  Versuches  auch  die  Möglichkeit  gegeben, 
ausser  Natrium  aoch  andere  Metalle  der  üntersuchung  zu 
unterwerfen. 

Die  erstönVersucliey  welche  mit  spaltfl^rmigen  Brennern 
angestellt  wurden,  lieferton  zwar  prismatische  Hammen ,  die 
ErwSrmung  des  in  die  Flamme  gebrachten  Natriums  war 

aber  nicht  stark  und  gleichmftssig  genug,  um  die  erwartete 
Erscheinung  zu  zeigen.  Erst  als  ein  in  der  hiesigen  Glas- 
fabrik benutzter  Fletcherbrenner,  auf  welchen  Hr. Dr. Schott 
mich  aufmerksam  zu  machen  die  Güte  hatte,  in  Anwendung 
kam,  wurde  das  Ziel  erreicht.  Dieser  Brenner  (siehe  bei« 
stehende  Figur)  besteht  nach  einigen  Abänderusgen  aus 
einem  25  cm  langen  dreieckigen  Hohr  AS^  dessen  Dreieofcs* 
Seite  CD  8,5  cm  ist  In  die  Aze  des  Rohres  wird  bei  E 
die  Luft  des  GMlftses,  seitlieh  bei  F  das  Gas  zugefthri 
Oben  auf  dem  Bohre  befindet  sich  ein  doppelt  übereinander 
gelegtes  eisernes  Diahtnctz,  welches  verhindert,  dass  die 
Flamme  zurückschlägt.  Auf  das  Drahtnetz  ist  dann  endlich 
noch  eine  eiserne  dreieckige  Fassung  geschoben. 
JL  weiche  das  Drahtnetz  festhält  und  seitlich  etwa 
^^^^^  0,6  cm  höher  steht.  Zündet  man  das  Gas  an 
und  regulirt  den  Luftzutritt  durch  die  Schraube 
G,  so  erhält  man  eine  schdne,  schwadi  sich 
nach  oben  verjUngende  prismatische  Flamme.  In 
diese  Flamme  wurde  das  Natrium  in  folgender 
Weise  eingeführt.  Auf  das  Draktuetz  des  Bren- 
ners wurde  ein  ausEisendraht  j^ebogenes  dreiecki- 
.  ges  Füsschen  //J  von  1  cm  Höhe  und  2  cm  Seite 
g^egt,  und  auf  dieses  ein  eisernem  Kästchen 
Ton  gleichen  Dimensionen  zur  Aufnahme  des 
Natriums*  Das  Fttsscben  wird  sehr  bald  durch 
die  Flamme  bis  zur  Weissgluht  erwftrmt,  und 
das  Eftstchen  ebenfalls  so  heiss,  dass  eine  sehr 
M  TLa^  lebhafte  Verdampfung  des  Natriums  eintritt 
^  IP  Durch  die  seitlich  an  dem  Kästchen  vorbei- 
gehenden Fiammengase  wird  bewirkt ,  das»  die 
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Idttchtenden  NatriamdAaipfe  den  prismatiaohen  Querschnitt 
ihres  Entstehungsortes  beihehalten.  Stellt  man  dann  ein 
Glasprisma  mit  horizontal  i)rechender  Kante  auf  und  lasst 
den  Lichtstrahl  (aus  einem  horizontal  orientirten  Spalt) 
etwa  1  cm  oberlialb  des  Kästchen^  in  der  Nähe  der 
Kante  durch  die  Natnumilamme  gehen,  so  erhält  man  auf 
einem  passend  gestellten  Schirm  die  von  Kundt  ausführlich 
beschriebene  Erscheinung  sehr  deutlich.  Wenn  bei  mehr- 
fach  gebrauchtem  Kästchen  Reste  von  Natriumoxyd  sich  an 
dem  Fnw»  dMelbes  festgesetit  haben  und  hierdwrob  eine 
Ablenkung  der  FlaauBei'bewirkeni  kamr  es  verkommen,  dass 
bei  demselben  Yereuch  die  ckaeakternttseii^B  'V^rsehiebung 
der  hellen  Spectralregion  in  der  NUm  des  Abeorptionsstrei- 
fene  mehrfach  hin-  und  hersobwankt^  ein  Beweis,  dass  dann 
die  vertical  brechende  Kante  des  glühenden  Natriumprismas 
mehrfach  von  rechts  nach  links  imJ  umgekehrt  verschoben 
wird.  Sorgt  man  aber  dafür,  dass  die  Flamme  gleiclimässig 
brennt  und  keine  Ablenkung  erfährt,  so  tritt  immer  die  Er- 
scheinung den  Kundt'sclien  Angsiheii  entsprechend  auf  und 
Jässt  sich  so  sicher  erreichen,  dass  man  dieselbe  sehr  gut  als 
Vorlesung sversuch  zeigen  kann.  Da  die  wirksame  Flammen- 
breite nicht  gross  ist,  wurde  die  Lftngsausdehnung  des 
Spaltes,  die,  wie  erwähnt,  horizotal  war,  auf  4  mm  verkürzt, 
und  zur  bequemen  Einstellung  eine  Prismencombination 
k  Tiaioin  directe  benutzt.^) 

Ausser  Natrium  wurde  noch  Kalium,  Lithium  und  Thal- 
lium untersucht.  Beim  Kalium  konnte  in  der  2sähe  d(!i  lui 
äussersten  Roth  betindlichen  Absorptionsiinie  die  Ablenkung 
des  prismatischen  Bandes  auf  der  einen  Seite  (nach  dem 
blauen  Ende  des  Spectrums  hin)  lieobachtet  werden;  auf  der 
anderen  Seite  des  Absorptionsstreifens  wurde  kein  Licht 
mehr  wahrgenommen.  Die  Versuche  mit  Kalium  gelingen 
indese  nicht  entfernt  so  sioher,  wie  mit  Natrium;  das  Licht 
mofls  unmittelbar  über  das  mit  Kalium  gefüllte  Kästchen 


1)  Der  oben  beBchriebene  Brenner  wird  mit  den  kleinen  Nebenappa- 
rmten  von  dem  hiesigen  Mechaniker  Tegtmeier  sum  Preise  von  itOHatk 
geliefert. 
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gesandt  werden,  um  eine  hinreichende  Absorption  durch  die 
Kalinmd&mpfe  zu  erfahren.  Die  Versuche  mit  Lathinm  nsd 
Thallium  (diese  Metalle  wurden  als  Chlorverbindungen  ange- 
wandt) hatten  nur  ein  negatives  Besultat;  die  Dichtigkeit 
der  glühenden  Dämpfe  war  zu  gering. 

Jena,  Juli  lbö7. 


V.  Heber  eine  besondere  Art  ven  eiectrisehet 
Polarimtion  in  KryHaUen; 
van      Tegetmeier  und  Em  Warburg* 

CHlttBB  tmU  Hl  rtg. 


§  1.  Bei  einer  Untersuchung  über  die  electrische  Lei- 
tungsffthigkeit  von  Kristallen  in  höherer  Temperatur  stiessen 
wir  auf  Erscheinungen,  welche  eine  besondere  Art  ron 
electrischer  Polarisation  in  gewissen  JSrystallen  anzuzeigen 

scheinen. 

Ein  l'licii  (lieser  Erscheinungen  ist  nach  MaxwelP) 
schon  an  (i  r  Guttapercha  beobachtet  worden;  genauere  An- 
gaben über  das  Verhalten  der  Guttapercha  haben  wir  nicht 
auiünden  können,  und  es  ist  uns  daher  nicht  möglich,  zu 
sagen,  inwieweit  das  Verhalten  der  (juttapercba  dem  Ver- 
halten der  von  uns  untersuchten  Krystalie  entspricht.  Uebh* 
gens  schreibt  auch  Maxwell^  die  an  der  Gruttapercha  nach 
ihm  beobachteten  Erscheinungen  einem  Zustande  (condition) 
zu,  welchen  man  „in  Brmaugelung  einer  besseren  Bezeich- 
nung Polarisation  nennen  kann." 

Wir  haben  diese  Polarisation  an  KrA  stalleu  beobachtet, 
welche  sich  sehr  feiut  n  Prüfuni:^initteln  gegenüber  als  völlig 
homogen  erwiesen.  Bisher  konnten  die  Ersc^hemungen  aus 
Mangel  an  Material  und  Apparat  nur  im  grosse  n  und  ganzea 
festgestellt  werden,  die  genauere  Untersuchung  (itleibt  vorbe- 
halten. 

1)  J.  G.  Maxwell,  Treatise  on  electr.  and  Dmga.  1»  pu 
2}  Ibid.  p.  422. 
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§  2.  Die  meisten  Venache  warden  am  Qnarz,  and 
zwar  gewdbnlich  an  0,6  cm  dicken,  kreisrunden  Platten  von 
1,5  cm  Oorchmeseer  angestellt,  weldie  sieb,  nach  der  Knndt'* 

sehen  ^)  Bestäubungsmethode  pyroelectrisch  untersacht,  völlig 

homogen  erwiesen.  Zur  UntersuchuDg  kamen  imit'  senkrecht 
und  drei  parallel  zur  Axe  gesehnitteno  fehleilieie  Platten; 
ausserdem  noch  verschiedene  kleinere,  nicht  f^anz  fehlerfreie 
und  theiiweise  gefärhte  Schliffe.  Die  (I  cnin  Endflächen 
wurden  mit  echtem  Blattgold,  das  sehr  lest  haftet^  metallisch 
belegt 

§  3«  Den  Erwftrmangeapparat  zeigt  Pigar  10.  Er  be- 
stand aas  einem  mit  Asbest  umwickelten  Glasgefitos  wel« 
cbes  in  einem  Laftbade  B  eriribmt  wurde.  Ein  Reichert*« 
scher  Thermoregulator  a  hielt  die  durch  das  Thermometer 

b  gemessene  Temperatur  im  Räume  C  constant.  Um  die  zu 
untersuchenden  Platten,  welche  durch  die  üelinung  /  in  den 
Ap[uirat  gebracht  wurden,  zu  halten,  war  folgende  Vorrich- 
tung angebracht.  In  die  Paraffin  klotze  und  waren 
vier  durcliiiohrte,  vertitale  Mc^Mui^^stäbe  —  eingelassen, 
durch  diese  liefen  dicke  Eisendrähte  </j  und  rfj,  an  deren 
Enden  dicke  ebene  Platten  aus  Piatin  und  angelöthet 
waren.  Die  Eisendrähte  gingen  durch  die  Oefihungen 
und  der  Seiten  röhren  und  frei  hindurch;  es  wurde 
auf  diese  Weise  eine  ausgezeichnete  Isolation  dieser  Drähte 
auch  bei  höherer  Temperatur  erzielt.  Die  Schrauben  und 
dienten  zum  Festschrauben  des  Eisendrahtes  und  der 
Messinghalse  m,  in  welcher  der  Eisendraht  lief.  Mittelst 
der  Schraube  u  konnte  die  Entfernung  zwischen  und 
regulirt  werden. 

§  4.  Die  zwischen  den  Platinplalten  e  festgeklemmten 
Krystallplutten  konnten  in  den  Schliessungskreis  einer  gal- 
vanischen Batterie  und  eines  emphEdlichen  Thomaon'schen 
Spiegelgalvanometers  von  Elliott  aufgenommen  werden,  bei 
welchem  1  Sealentheil  Ablenkung  einem  Strom  Ton  6,65/10^^ 
Ampere  entsprach;  die  Halbschwingungsdauer  betrug  2", 

das  DftmpfungsYerhAltniss  1,55.    Durch  Abschalten  konnte 

_________  ^ 

n  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  20*  p.  592.  18S3. 
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die  Empfiodiichkeit  auf  Vio*  ^/ioo>  Viooo  angegebanon 
Wertbes  reducirt  werden;  die  beobaditeteB  QalTanometarab* 
lenknngen  sind  in  Folgenden  in  redncirten  Sealentheilen  fOr 

das  nicht  abgeschaltete  Galvanometer  angegeben. 

§  5.  Wurden  parallel  zur  Hauptaxe  geschnittene  Quarz- 
platten  in  den  Schliessungskreis  einer  galvanischen  Batterie 
von  19 — 1600  Volts  eingeschaltet^  so  erfuhr  das  Galvanometer 
weder  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  noch  bei  800^  irgend 
eine  Ablenkung,  Bodase  sich  der  Qaarz  in  Bichtangen^senk« 
rech^'^.sur  Hauptaze  dem  benutzten  Apparat  gegenftber  als 
toUkommener  Isolator  und  als  Oondensator  von  iTersehwin* 
dender  Capadt&t  verhielt.  Das  hohe  Isolationavermdgen  des 
Quarzes  in  Richtungen  senkrecht  zur  Hauptaxe  wurde  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  schon  vonJ.  Curie^)  bemerkt. 

§  6.  Ganz  anders  verhielten  sich  Quarzplatten,  die 
senkrecht  zur  Axe  geschnitten  waren.  Eine  solche  Platte, 
durch  welche  noch  nie  ein  eleotrischer  Strom  gegangen  war, 
wurde  auf  225^  erhitzt  und,  nachdem  sie  Stunde  lang 
auf  dieser  Temperatur  erhalten  war,  in  den  Kreis  einer 
Batterie  Ton  W  Bunsen'sohen  Elementen  mngeschaltet 
Bas  Galvanometer  —  welches  dabei  völlig  ruhig  blieb,  wenn 
da*  Qaare  auf  Zimmertemperatur  gehalten,  wurde —  zeigte 
jeizt  einen  bedeutenden  ADiangi-ausschlag;  es  trat  sodanD 
eine  dauernde  Ablenkung  ein,  welche  mit  der  Zeit  mehr 
und  mehr  abnahm. 

Temperattar  285 
Äiifiliiglieber  Atuacblag  .   + 1150  Scalenth. 
AUenknog  nach    — '  40"       250  n 

5  —         200  t. 
10  —  180  n 

80  —         120  » 

1  Stunde  100  »» 

5  Stunden  —  —  55  n 

16      II   21  n 

Die  electromotorische  Kraft  der  Batterie  hatte  in  dieser 
Zeit  nur  um  etwa  2  Proc.  ihres  Anfangswerthes  abgenommen. 

Die  Abnahme  der  scheinbaren  LeitungsiUhigkeit  eines 

1)  J.  Curie,  Compt.  rend.  180«  p.  980.  1886. 
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Dielectricums  mit  zuaebmender  Dauer  des  Stromes  ist  yoq 
sehr  vielen  Beobachtern  bemerkt  und  versohiedenen  Ursachen 
lageschrieben  worden. 

§  7.  Wurde  jetzt  die  Krystall platte  aue  dem  Kreise 
der  10  Bansen  ausgeschaltet  and  durch  das  ?orher  beruhigte 
Gal?anometer  geschlossen,  so  zeigte  dieses  einen  bedeutendent 
mit  der  SSeit  abnehmenden  R&ckstrom  im  Quarz  an. 


Nach  20  Stunden  war  dieser  dem  primären  Strom  ent- 
gegengericbtete  Rückstrom  —  welcher  der  Polarisationsstrom 
genannt  werden  soll  —  vollständig  verschwunden.  Während 
der  ganzen  *  Dauer  dieses  Yersuohes  blieben  die  Metall- 
belege  der  Platte  fokrtwfthrend  durch  das  GalTanometer  ge- 
schlossen. 

§  8.  Wenn  die  Quarzplatte,  nachdem  sie  abgekühlt  und 
frisch  vergoldet  war,  wieder  wie  in  $  6  untersucht  wurde, 

so  erhielt  man  nur  um  wenig  geringere  Werthe  für  den  an- 
fänglichen Ausschlag  und  die  Ablenkung  des  Galvanometers 
wie  bei  der  ersten  Untersuchung^  der  Platte.  Dazu  musste 
aber  der  polarisirte  Qnarz  bis  zum  Veröchwindtu  des  Pola- 
risationsstromes entladen  werden,  was  16— r^20  tStunden  in 
Anspruch  nahm. 

{  9.  Die  Stärke  des  PolarisationsstromSi  beurtbeilt  nach 
dem  anfänglichen  Ausschlag,  ist  abh&ngig  von  der  Zeit,  welche 
zwischen  don  Oeffnen  des .  primären  und  dem  Sehluss  des 
secuttdftren  Kreises  verstreicht  Z.  B.: 

Zeit  zwisehcu  dem  Oeffnen  Anf^gUcher  AuMcUag 

dei  primirea  und  8chliea«en  durch  den 

des  Bectmdären'Kreiaea  PoIariiAtiMiwtrom 


§  lU.  Die  Stärke  der  Polarisation  wächst  weiter  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  mit  der  Dauer  des  primären  Stromes. 


Anf'nii;;^lif  her  AudSciÜAg 
Ablenkung  nach  2' 


650  Scalenth. 
15  » 
9  » 
4  „ 
1  n 


10 

1  Stunde  — 
to  Standen  — • 


— •  1* 
-  40 
10  — 


--475  Scatentb. 
-310  » 
-  50  » 
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Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  der  Ausschlag  des  Po- 
larisationsstromes immer  40''  nach  Oeöaeii  des  primärem 
Stromes  gemessen  und  die  Dauer  des  letzteren  yariirt;  nacb 
jedem  einzelnen  Versuch  wurde  der  Quarz  entladen,  bis  der 
Folarisationsstrom  auf  einen  eebr  kleinen  Werth  (4  Sealen- 
theil e)  gesunken  war. 

Temperatur  220*' 


Dauer  des 


Anfänglicher  AuMcUag 
primären  Strome»  „ 


%'  -280  Scatentb. 
4  8U  » 

8  848  n 

1  Stunde  480 

§  11.  AU  anstatt  10  Bun  sen' sdier  Elemente  ein  1000- 
gliedriger  Planta' scher  Accamulator  (ungefiihr  1500  Volts 
entsprechend)  in  dem  primiren  Kreis  angewandt  wurde,  er- 
gaben sich  zunächst  ähnliche  Kesultate,  wie  die  beschrie- 
benen. 

Temperator  225*. 
Primirer  Strom.  PolaritttuniBstioin. 
AnftogUcher  Ausschlag   -l-  7O0OO        Anftngl  Auaechkg  45" 
Ablenkung  nacb  40"        85000  nach  Oeffiien  des 

ti         r>     5'  7000  primftrea  Kzeiaes 

-1800 

§  12.  Um  über  die  electromotorische  Kraft  des  Pok* 
risationsstromes  wenigstens  etwas  NAheres  zu  ennitteliit 
brachten  wir  in  den  primftren  Kreis  einen  SOOgUedriges 

Plante' sehen  Accumulator  und  lüihmeii  m  den  secumUi:  l 
Kreis  einen  lOOgliedrigen  Accumulator,  dessen  electr  o  in  to 
rische  Kraft  150  Volts  betrug,  so  auf,  dass  derselbe  dem 
Polarisationsstroffl  entgegenwirkte.  Dabei  erfolgte  ein  Aus- 
schlag und  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  im  Sinne 
des  Polarisationsstromes,  und  erst  allmfthlich  ging  die  Ab* 
lenkung  der  Nadel  in  die  entgegengesetzte  über.  Daraus 
geht  herrori  dass  in  diesem  Falle  die  electromotorische  Krift 
der  Polarisation  des  Quarzes  den  Werth  Ton  160  Volts 
überstieg. 

§  13.  Betrug  die  im  primären  Kreise  wirkende  electro- 
motorische Kr  alt  19  Volts,  so  wurde  der  polarisirte  Quari 
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durch  fiiitladen  nach  §  8  wieder  nahezu  in  seinen  Anfangs- 
zustand  zarUckgeftthri  Dies  ist  meht  mehr  der  Fall,'  wenn 
>  man  den  erhitzten  Quars  dnrch  eine  Kraft  von  1500  Volt 
pohirisirt  Bei  einem  Teraneh  Heesen  wir  diese  Kraft  8  Stun- 
den hindurch  wirken,  wohei  die  GaWanometerahlenkung,  die 
I  Minute  nach  Stromschlnss  10000  Soalentheile  betrog,  auf 
400  gesunken  war;  der  hierdurch  polariairte  Quarz  wurde 
8  Stimdeii  lang  entladen,  wobei  der  Polaü-^ationsstrom,  der 
40  "  nach  Oeffnen  des  primären  Kreises  1900  Scalentheüe  be- 
trug, auf  3  Scalentheüe  gesunken  war. 

Die  erkaltete  Platte  wurde  an  den  Endtlächen  frisch 
vergoldet  und  wie  in  §  6  bei  232^  untersucht,  indem  10 
Bansen 'sehe  Elemente  in  den  primären  Kreis  aufgenommen 
waren.  Es  fand  jetzt  gar  keine  Ablenkung  und  kein  Ans- 
Bchlag  der  Galvanometernadel  statt,  mochte  die  KiAft  der 
10  Bnnsen  in  der  einen  oder  in  der  entgegengesetzten  Bich- 
tung  anf  den  Quarz  wirken.  'Auch-  wurde  ein  Goldblatt- 
electroskop  durch  den  erhitzten  Quarz  in  seinem  ursprüung- 
liofaen  Znstand  momentan,  in  seinem  jetzigen»  nur  langsam 
entladen. 

Alle  zu  den  Versuchen  benutzten,  senkrecht  zur  Haupt- 
axc  geschnittenen  Quarzplatten  smd  augenblicklich  in  der 
beschriebenen  Weise  permanent  verändert. 

Ob  diese  V'erändtiunp  auch  optiscbe  Eigenschuft t  n  (b*s 
Quarzes  betrift't,  haben  wir  noch  nicht  untersucht;'  mit  dem 
blossen  Auge  ist  eine  Veränderung  nicht  wahrzunehmen. 

Durch  Abschleife  einer  0,05  mm  dicken  Schicht  vf  m  den 
Endflächen  wird  der  ursprüngliche  Zustand  nicht  wieder  her- 
gestellt; die  permanente  Veränderung  betrifft  also  das  Innere 
des  Quarzes. 

§  14.  Man  kann  diese  permanente  Verftnderung  zum 
Theil  wieder  rftckg&ngig  machen,  wenn  man  die  grosse  elec- 
tromotorisohe  Kraft,  welche  sie  herrorgebracht  hat,  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  während  längerer  Zeit  anwendet. 

Eine  wie  in  §  13  permanent  veränderte  (^^Juarzplatte  wurde 
in  der  Uitze  2  Stunden  lang  in  den  Schliessungskreis  des 
lUOUgliedrigen  Accumulators  gebracht,  sodass  die  electromo- 
torische  Kraft  auf  die  Platte  wirkte  in  einer  Eichtung  ent- 
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gegengesetzt  doi jiTugen ,  bei  welclier  die  permanente  Verän- 
derung eingetreten  war.  Die  Ablenkung  der  GrahaAomater- 
nadel  wuchs  dabei  msita  und  mehr  und  hatte  in  einigen 
Standen  ein  Maximum  erreicht.  Als  jetst  die  Stromstärke 
wieder  xii  sinken  begann,  wnrde  der  Strom,  nnterbrochen,  die 
Platte  2  Standen  lang  entladen  und  dann  in  den  SchUeeenngs* 
kreis  Ton  10  Bansen'schen  Elementen  gebracht.  Mochte 
die  Kraft  der  letzteren  in  dem  einen  oder  in  dem  andereü 
8inne  auf  die  Platte  wirken,  so  wurde  nunmelir  wieder  ein 
antänglicher  Ausschlag  von  ungefähr  130  Scalentheilen  und 
nach  V  noch  eine  Ablenkung  Ton  20-- 30  Scalentheilen  er- 
halten. 

§  15.  •  Bei  der  Discussion  der  Torstehenden  Versuchs- 
ergebnisse  betrachten  wir  zuerst  den  Polarisatinnsstrom.  Dass 
derselbe  nicht  electrolytischen  Ursprungs  ist,  geht  ans  dem 
hohen»  150  Volts  jedenfalls  übersteigenden  Werth  herror, 

welchen  seine  electromotorische  Kraft  erreichen  kann.  (§  12). 

Der  Polarisation^ötrom  könnte  ferner  dielectrischen  Ur- 
sprungs, d.  h.  der  Entladungsstrom  der  nach  Art  der  Frank- 
lin'schen  Tafel  geladenen  Quarzplatte  sein. 

Hierbei  ist  zunächst  zu  beachten,  dass  bei  gewöimlicher 
Temperatur  gar  kein  Ladungs-  und  Kntladungsstrom  durch 
das  benutzte  Galvanometer  beobachtet  wurde  (§  6);  es  mOsste 
also  die  Dieleetricit&tsconstante  des  Quarzes  in  der  Bachtung 
seiner  krystallographischen  Hauptaxe  mit  steigender  Tem- 
peratur jedenfalls  ungemein  stark  anwachsen.  Eine  wie  grosse 
Dielectricitätscoaistaiite  dem  erliitztcü  Quarz  in  der  iiichtuiig 
seiner  kryatallographischen  Hauptaxe  zugeschrieben  werden 
müsste,  wenn  einzig  der  Antangsausschlag  von  550  Scalen- 
theilen, (§  7),  als  Wirkung  eines  iStromstosses  aufgefasst,  für 
den  ganzen  Entladungsstrom  genommen  wurde,  lässt  sich  aus 
den  ^  2  und  4  gemachten  .Angaben  berechnen.  Ist  Q  die 
'  Ladung,  C  die  eleotrostatisohe  Gapacitftt  electrastatisch  ge> 
messen,  V  die  Potentialdifferenz  der  Belegungen  electro- 
magnetisch  gemessen,  D  die  Dielectridtfttsoonstaaite;  ist  femer 
der  Anfangsausschlag  durch  den  Entladungsstrom  in  Scalen- 
theilen a,  c  die  einem  ►St  alontheil  ^Ablenkung  entsprechende 
Stromstärke  in  eieclromagnetischem  Maasse,       eine  Zeit- 
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grosse,  welche  von  dem  benutzten  Galvanometer  abliäugt, 
endlich  a  die  Anzahl  electrostatischer  Einheiten  der  Elec« 
trioitätsmenge  in  einer  electromagnetischen  Einheit,  so  hat 
man: 

u 

C  ergibt  nch,  nach  der  Kirchhof  fachen  Formel^)  be- 
rechnet, zu  0,6  cm« 

^i8t  0,77",     e-^  (§4). 

Setzt  man  dann: 

Fr=  19.10%     0  =  30.10',     a  =  530, 

80  wird: 

Z)*^  22200. 

Nach  der  Intensität  beurtheilt,  mit  welcher  der  Polari- 
sationsatrom  stundenlang  andauert  (§  7),  wUrde  sich  Z>  unge- 
mein Tiel  grösser  ergeben. 

Aua  Versuchen,  welche  den  Anspruch  erheben,  von  den 

Wirkungen  der  Leitung,  sowie»  der  electrischen  Absorption 
oder  dielectrischen  Nachwirkung  frei  zu  sein,  hat  man  bis- 
her Werthe  von  D  abgeleitet,  welche  kaum  die  Zahl  10  fttr 
irgend  einen  Körper  ül>ei -teilten. 

Boitzmann^)  und  unter  seiner  Leitung  Romich  und 
Nowak  ^)  haben  aus  Versuchen  über  die  electro  statische 
Fernwirkung  dielectrischer  Körper  abgeleitet,  dass  bei  gewis- 
sen Kr)rpem  die  electrische  Polarisation  sehr  bedeutend  mit 
der  Wirkungszeit  der  electromotorischen  Kraft  ansteigt,  sodass 
die  Dielectricit&tsconstante,  beurtheilt  nach  der  in  längerer 
Zeit  sich  herstellenden  Polarisation,  zuweilen  (z.  B.  filr  Quarz) 
den  Werth  1000  überschreitet 

Diese  Erscheinung  ist  von  Boltzmann^)  mit  dem  Na- 
men der  dielectrischen  Nachwirkung  bezeichnet  worden,  die 


1)  G.  Kirchhoff,  Ges.  Abh.  p.  112. 

2)  L.  Boltzmann,  Wieu.  Bei.  <JS.  II.  p.  21  ff. 

3j  Kumich  u.  Nowak,  Wien.  Ber.  «Ü.  II.  p.  3S0.  1674. 
4)  L.  Boltxmann,  Wien.  6er.  68.  p.  82.  lS7d. 
Ans.  d.  nyi.  «.  dum.  N.  F.  XXZU.  29 
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Versuche  bind  nach  ihm  von  der  Wirkung  einer  Leitung 
nicht  beeinüuäst. 

Es  ist  zu  bemerken,  dasH  bei  diesen  Versuchen,  wenn 
die  Dielectricitätsconstante  von  3  bis  zu  oo  wächst»  die 
beobachtete,  von  Boltzmann  mit  bezeichnete  Grösse  nur 
von  2,&  bis  auf  1  abnimmt 

Jedenfalls  ist  ein  Rftckstrom»  aus  welchem  ein  Werth 
der  Dielectricitätsconstante  von  der  oben  angegebenen  Grössen- 
ordnung  abzuleiten  w&re,  noch  niemals,  so  viel  wir  wissen, 
beobachtet  worden. 

Wollte  man  aber  gleichwohl  zur  Erklärung  dcb  Pokri- 
sationsstromes  eine  Dielectricitätsconstante  22000  zulassen, 
so  müsate  man  die  weitere  Annahme  hinzulugen,  dass  jener 
hohe  Werth  sehr  klein  gemacht  werden  kunii  dadurch,  dass 
man  den  Quarz  in  der  Hitze  lAngere  Zeit  hindurch  einer 
sehr  grossen  eledromotorischen  Kraft  auseetzt  (§  13);  weiter, 
dass  jener  hohe  Werth  dem  Quarz  nur  in  der  Bichtung  der 
krystallographischen  Hauptaxe,  nicht  senkrecht  zu  dieser 
eigen  ist.  Diese  Annahmen  scheinen  dem,  was  über  die 
Eigenschaften  der  Dielectrica  bis  jetzt  bekannt  ist,  so 
wenig  zu  entsprechen,  dass  wir  vorläufig  eino  liesondere  Art 
eiectrischer  Polarisation  im  C^uarz  annehmen,  welche  von  der 
dielectrischen  und  electroiytisohen  verschieden  ist.  SchoB 
Maxwell  hat  zur  Erklärung  der  an  der  Guttapercha  beob- 
achteten  Erscheinungen  eine  besondere  Art  der  Polarisation 
angenommen^)  und  deutet  auch  an  einer  andereo  Stelle*) 
auf  die  Möglichkeit  einer  solchen  hin.  NatOrlich  muss  dahin 
gestellt  bleiben,  ob  nicht  durch  weitere  Untersuchungen  ein 
Zusammenhang  dieser  Polarisation  mit  der  eleciroi)  tibcUen 
oder  dielectrischen  sich  herausstellt. 

§  16.  Jene  Polarisation  des  erhitzten  Quarzes  in  der 
Richtung  der  krystallographischen  Hauptaxe  durdi  eine  in 
dieser  Richtung  wirkende  äussere  electromotorischeKnH  liest 

sich  mit  der  Deformation  eines  elastischen  Körpers  unter 

der  Wirkung  eines  äusseren  Zwauges  vergleichen.  Dabs  die 

1)  Maxwell,  Treatise  1.  p.  422. 

2)  Maxwell,  L  c.  p.  381. 
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Polarisation  zum  Eatstehen  längere  Zeit  gebraucht  (§  10) 
und  nach  Entferniing  der  electromotorischen  Kraft  erst  nach 
l&Dgerer  Zeit  Terachwindet  (§  7),  entspricht  der  elaatischen 
Xachwirknng,  Die  permanente  Yerftndemng  nnter  Wirkung 
sehr  grosser  electromotorischer  Kr&fte  (§  13)  entspricht  der 
permanenten  Deformation  des  elastischen  Körpers  nnter 
Wirkung  eines  hinreichend  äusseren  Zwanges. 

Auch  mit  dem  Verhalten  des  Eisens  unter  Wirkung 
einer  äusseren  magnetisirenden  Kraft  iiesse  sich  eine  Paral- 
lele ziehen. 

§  17.  Ob  dem  erhitzten  Quarz  in  der  Richtung  seiner 
krystaliügi  aphischen  Hauptaxe  eine  bestimmte  Leitungsfähig- 
keit im  iSinne  des  Ohm  sehen  Gesetzes  zukommt,  scheint 
nach  dem  Verhalten  des  permanent  veränderten  Quarzes  sehr 
zweifelhaft.  Für  eine  Art  Leitung  spricht  die  Thatsache, 
dass  die  Polarisation  des  Quarzes  bei  isolirten  Metallbelegnn- 
gen  mit  der  Zeit  abnimmt  (§  9). 

§  Ib.  Ausser  dem  Quarz  sind  so  viele  Ivrystalle  geprüft 
worden,  als  für  die  Untersuchung  geeignete  aus  dem  hiesigen 
mineralogischen  Cabinet  erhalten  werden  konnten,  nämlich 
Tormalin,  Topas,  Kalkspath,  Augit,  Schwefelzink,  Flussspath, 
Steinsalz,  Beryll.  Nnr  am  Kalkspath  nnd  Angit  wnrde  eine 
besondere  Polarisation  wie  am  Quarz  beobaehtet  üeber 
gewisse  Erscbeinnngen ,  welche  einige  der  nntersnchten 
Kry stalle,  insbesondere  das  Steinsalz  darboten,  wird  bei 
einer  anderen  Gelegenheit  berichtet  werden,  sobald  an  aus- 
reichendem BeobachtuDgsmaterial  die  Resultate  sicher  ge- 
stellt sind. 

Freibnrg  i.  Br.y  im  August  1887.  Fhys.  Labor. 
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VL  Magnetische  Untersttchutigen; 
von  6r.  Wiedemann. 

lieber  den  MagnetismuB  einiger  Chrom-,  Mangan'  and 

Cobaitverbindungen. 

Durch  eine  Reihe  von  Untersuchungen^)  hatte  ich  ge- 
zeigt, daas  Verbindungen,  welche  bei  gleichem  magnetischeD 
Metallradical  analog  constituirt  sind,  mit  relativ  geringen, 
durch  die  AggregationsniBtande  erkl&rbaren  Abweichungen 
auch  gleichen  Moleculamiagnetismus  besitzen.  So  sind  z.  B. 
die  auf  den  Gehalt  von  1  Atom  Metall  berLcLiieten  Magne- 
tismen der  Salze  des  Eisenoxydes  untereinander  gleich  (im 
Mittel  etwa  gleich  100).  die  der  Salze  des  Eisenoxyduls 
des  Cobaltoxyduls  67,2,  des  Manganoxyduls  100,4,  des  Chrom- 
ozyds  41,9. 

Umgekehrt  hatte  sich  ergeben,  dass  eine  Aendemng 
der  Constitution  auch  mit  wesentlichen  Aenderungen  des 
Molecularmagnetismus  verknüpft  ist,  wie  schon  die  oben  ftr 
die  Eisenoxyd-  und  Eisenoxydulsalze  angeftihrten  Zahlen 

darthun.  Auch  das  Verhalten  des  Ferri-,  Cobalti-  und  Man- 
gauicyankaliuüis  sprechen  hierfür,  in  denen  das  magnetiscbfc 
Metall  dem  bei  der  Electrolyse  negativ  erscheinenden  Ion 
angehört,  und  die  sehr  viel  schwächer  magnetisch  sind,  als 
die  Oxydulsalze  derselben  Metalle.  Ich  hatte  daraus  den  gewiss 
nicht  ungerechtfertigten  umgekehrten  Schluss  gesogen,  dass 
eine  wesentliche  Aenderung  des  Molecularmagnetismus,  bei. 
des  Atommagnetismus  des  in  einer  Verbindung  enthaltenen 
Metalls  auch  eine  wesentliche  Aenderung  der  Oonstitution, 
nahe  gleicher  Magnetismen  eine  analoge  Constitution  anzeigte. 

Durch  weitere  Versuche  hatte  sich  ergeben,  dass  die 
Atoramagnetismen  der  Metalle  in  den  erwähnten  Cyanver- 
binduDgeu  des  Mangans  (31,9),  Eisens  (15,7)  und  Cobalts 
(—0,75)  je  um  den  gleichen  Werth  (67,2  bis  69,2)  kleiner 
sind,  als  in  den  Oxydulsalzen,  und  ferner,  dass  die  Differenz 
(16,7)  zwischen  den  AtommagnetiBmen  des  Eisens  im  Fern* 

1>  G.  W.,  Monutijber.  der  Berl.  Acad.  15.  Juui  18G5,  2.  Juli  1S88. 
Pogg.  Ann.  Via,  \k  1.  1885.  135.  p.  177.  1868.  Decanatsprogramm  der 
Univ.  Leipzig.  1876.   Wied.  Ann.  ö«  p.  45.  1878. 
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cyankalium  (15,7)  und  Ferrocyankalium  (—  1,05)  nahe  dieselbe 
ist,  wie  zwischen  denen  des  Eisens  in  den  Eisenoxjd-  und 
-oxydulsalzen  (16,9). 

Aus  diesen  Resultaten  lässt  sich  wohl  mit  ziemlicher 
Sicherheit  der  Atialogieschlass  folgern ,  wenn  es  gelänge, 
normal  constitairte  Manganoxyd*  und  Cobaltoxydsalze  dar- 
zastellen,  welche  dem  Mangani*  nnd  GobalticyaakaUam  in 
Reicher  Weise  entsprachen,  wie  die  Eieenosydsalze  dem 
Ferricyankalinm,  dass  in  denselben  der  Atommagnetismns 
des  Mangans  67,2  +.:n,9+  16,7  =  115,8,  Cobalts  67,2  -{-  0,75 
-f  16,7  =  84.6  sein  müsste,  welcher  letztere  Werth  sich  auch 
aus  dem  Magüttismus  deB  Atoms  Cobalt  in  den  Cobaltoxv- 
dulsalzen,  durch  Addition  tier  DilVerenz  der  Magnetismen 
der  Eisenoxyd-  und  Eiseuoxydulsalze  07,2+16,9«»  84,1  directer 
ergibt. 

Wenn  nun  der  Atommagnetismus  des  Cobalts  in  den  so- 
genannten CobaltiaksalMn  nach  meinen  früheren  Versuchen 
sehr  Tiel  kleiner  ist,  als  der  der  Oxydalsalse,  umsomehr  also 
anch,  als  der  berechnete  der  Oxydsalze  —  er  ist  in  einzelnen 

Fällen  nur  26,  in  anderen  10 — 14,  in  den  meisten  fast  Null 
und  schwach  negativ  — ,  so  dürfte  doch  wiederum  der  Schluss 
nahe  liegen,  dass  diese  8aizt>  ^ine  ganz  andere  Constitution 
besitzen,  als  die  gewöhnlichen  Oxydul-  und  Oxydsalze.  Der 
Ausspruch  des  Hrn.  Jörgensen^)  in  seinen  schönen  Arbei- 
ten über  die  Cobalt-  und  ChromammonTorbindungen  —  ich 
h&tte  hier  CobaltoxydaWerbindungen  mit  Cobaltoxjdammo- 
niakverbindnngen  verglichen,  und  es  w&re  nicht  zu  Terwnn- 
dern,  dass  solche  Verbindungen  nicht  Übereinstimmende 
Eigenschaften  zeigten  — ,  dürfte  hiernach  doch  nicht  wohl  auf- 
recht zu  erhalten  sein. 

Im  Gegensatz  zu  den  Cobaltsalzen  zeigen  die  durch  Be- 
handeln der  Kupferoxydsalze  mit  Ammoniak  erhaltenen 
sogenannten  Cuprammonsalze  nach  meinen  Versuchen  sehr 
nahe  denselben  Atommagnetismus  des  Kupfers,  wie  die  Kupfer* 
oxydsalze  selbst.  Ich  glaubte  deshalb,  ganz  entsprechend  den 
oben  ausgeführten  Deduetionen,  nicht  annehmen  zu  dttrfen, 

l!  Joi'geuben,  Joum.  f.  prakt.  Chein,  N.  F.  'Ih.  p.  42ü.  1882. 
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dasSy  ähnlich  wie  das  Eisen  in  dem  electronegativen  Ferro- 
cyan  vnd  Ferricyan,  so  in  ihnen  das  Kupfer  in  einem  beson- 
deren electropositi?en  Atomcomplex ,  dem  Wasserstoff  im 
Ammonittm  subsütuirt»  enthalten  w&re»  wie  dies  in  verschie- 
dener Art  Graham,  Kolbe  und  andere  Chemiker  annah- 
men. Vielmehr  parallelisirte  ich  das  Verhalten  des  Ammo- 
niaks in  diesen  Salzen  mit  dem  des  Ki}  stailwassers,  wel- 
ches sich  ebenfalls  einfach  zu  den  unveränderten  Salzes 
addirt. 

Es  entspricht  sicherlich  dem  gegeujvärtigen  Standpunkt 
der  Chemie,  die  Terschiedenen  Elemente  einer  Verbindung 
als  zu  einem  in  sich  geschlossenen  Structormolecül  mitein- 
ander Terbunden  ansasehen  und  danach  zu  yersuchen^  die- 
selben entsprechend  ihren  Werthigkeiten  zu  einer  wohl  con- 
struirten  Verbindung  zusammen  zu  ordnen.  Es  ist  aber  auch 
kein  Grund  abzusehen ,  weshalb  nicht  mehrere  Molecüle 
heterogener  Stoffe  sich  aneinander  lagern  sollen,  da  wo  dies 
durch  die  ])hysikalischen  Eigenschaften  so  sehr  wahrschein- 
lich gemacht  wird.  Wohl  hat  Hr.  Ad.  von  Baeyer^)  nicht 
Unrecht,  wenn  er  der  rein  chemischen  Erforschung  der  Con- 
stitution den  Vorzug  geben  will  vor  den  Schlüssen  aus  dem 
physikalisch -chemischen  Verhalten,  das  heisst  da  wo  die  aus 
letä:teren  gezogenen  Folgerungen  der  gehörigen  Allgemeinheit 
entbehren.  Indess  w&re  es  ebenso  unrichtig,  die  Bedeutung 
der  physikalischen  Eigenschaften  der  Körper  hierftir  zu  ver^ 
nachlässigen,  zumal  wenn  sie  so  klar  und  scharf  hervortre- 
ten, wie  z.  B.  in  der  Krystallform ,  Dampfdichte,  Wärme- 
capacität  u.  s.  w.,  und  auch  im  vorliegenden  Fall  in  dem 
magnetischen  Verhalten. 

Sehr  eigenthümlich  ist  das  magnetische  Verhalten  der 
Chromverbindungen. 

Schon  in  einer  früheren  Abhandlung  hatte  ich  mitge- 
tbeilt,  dass  im  Chromicyankalium  (SKCj  +  CrCy,)  der  Atom- 
magnetismus  des  Chroms  (42,0)  sehr  nahe  derselbe  ist,  wie 
der  des  Chroms  in  den  Oxydsalzen  (41.9)  ganz  im  Gegen- 
satz zu  dem  Ferricyankuiium,  welches,  wie  bereits  erwähnt, 

1;  vgl  V.  Baejer,  Chem.  Ber.  10.  p.  1797.  l^bfi. 
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bei  ganz  analoger  ZuBammensetzuiig  einen  dtfi^^MBcMil^Kce* 
ringeren  Atommagnetismn«  betitzt,  als  die  EwenoAjiiTiillÄpr 

—  Aehnlicli  Terhält  sich  das  Chromsulfoc^ankulium  mit  dem 
Atommagnetismus  des  Chroms  41,1' 

Auch  das  durch  Lösen  Ton  Chromoxydhydrat  in  einer  am- 
moniakalischen  Lösung  von  Salmiak  erhaltene  Totramincbrom- 
chlorid  Or(NH3)4  0],+H30  besass,  in  Analogie  zu  den  Cnpra- 
moDsalzen,  den  gewöhnlichen  Atommagnetismus  des  Chroms 
(42,4).  Neuerdings  ist  vonHm.  Jörgen  sen  ^)  eiue  Reihe  schö- 
ner ChromammonTerbindnngen  in  ganz  analoger  Weise,  wie 
die  Cnhultiakverbindungen,  durch  Oxydation  ammoniakalischer 
Clironu'blorürlÖsunpen  dargestellt  worden,  welche  auch  in 
ihrer  Ziisammensetzun?  ^ine  grosse  Aehnlichkeit  mit  erste- 
ren  haben.  JGs  schien  mir  von  besonderem  Interesse ,  auch 
diese  Verbindungen  auf  ihr  magnetisches  Verhalten  zu  unter- 
suchen. Hr.  Jörgensen  hatte  die  grosse  Freundlichkeit, 
mir  hierzu  seine  eigenen  Prftparate  zur  Verfügung  zu  stellen, 
woftr  ich  ihm  meinen  besten  Dank  sage.  Neben  denselben 
wurden  einige  in  meinem  Laboratorium  dargestellte  Verbin* 
düngen  der  Beobachtung  unterzogen. 

Die  Versuche  wurden  vollständig  nach  der  bereits  früher 
angewendeten  Methode  mittelst  eines  Torsionsapparates  aus- 
geführt» weshalb  ich  auf  meine  vorige  Mittheiiung  verweise 
und  nur  einige  veränderte  Dimensionen  angebe.  Der  die 
Salze  im  festen  Znstande  annehmende  flache  Kolben  hatte 
etwa  2,5  cm  purchmesser,  8  mm  Dicke  und  fosste  bis  zu 
einer  Marke  an  dem  ihn  tragenden  7,6  cm  weiten  Rohr 
3.6  com.  Der  Torsionsapparat  hing  au  einem  S5  ein  langen. 
0.27  nun  dicken,  sehr  hart  gezogenen  Draht  v^n  Aluminiinn- 
Itronce.  Der  Ab<^tnnd  des  an  deifiselben  heienti^ten  Spiegel^ 
von  der  davor  bctindUchen  Ablesescala  betrug  176  cm.  der 
des  Spiegels  an  dem  Magnetometer  vor  dem  horizontalen, 
den  Kolben  mit  der  Substanz  anziehenden  Electromagnet 
Ton  der  zugehörigen  Scala  126,5  cm. 


1)  Jörgensen,  J.  pr.  Ohem.  K.  F.  20.  p.  105.  1879:  25.  p. 
m,  M\,  S98,  409,  414.  1882:  27.  p.  4SS.  1888;  29.  p.  409.  1884;  90. 
^  1.  1884. 
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In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnet,  wie  früher,  M  die 
Ablenkung  des  Magnetometerspiegels  aus  der  Ruhelage  in 
Scalentheiien  bei  Sinwirkung  des  Magnets,  die  auf  die 
Tangente  des  einfachen  Winkels  redncirte  Ablenkung,  bez* 
das  ihr  proportionale  Moment  des  Electromagnetes;  T  ist 
der  in  Scalentheiien  gemessene  Winkel,  nm  welchen  der 
Spiegel  am  Toibionsapparat  sich  beim  Oeffnen  des  magneti- 
sirenden  Stromes  zurückdreht,  wenn  ^vtlllrf'nLl  der  Schliessung 
desselben  der  Spiegel  so  stan  l.  dass  mittelst  des  Fernrohi!» 
darin  der  i>calentheil  Null  erschien.  Die  Buchstaben  J  und 
^  geben  an,  dass  das  betreffende  Präparat  von  Km.  Jör* 
gensen  oder  in  meinem  Laboratorium  dargestellt  war. 


T 

1  r 

const 

Cfalorpurpureochromehlorid 

(^) 

814 

122^  » 

65 

4846  , 

213,5 

83.9 

30 

4261 

1»         »1  n 

316 

123,0 

83 

5487 

209 

Ö2,l  , 

3T 

.  5491 

Luteocbroninitrat 

312,8 

121,9 

45 

8030 

209 

82,1 

20,7 

3072 

Xanthochromcblorid 

310 

120,9 

76 

5202 

•206,5 

Sl,l 

34,5 

,  5246 

EiythrochromDitrat 

(J) 

809 

120,4  1 

40 

'  2760 

80,9 

}^.'} 

2656 

KbodocbromchloriU 

123,0 

3<i 

1  23SO 

212 

83,3 

16 

230e 

»»  n 

in-) 

309,7 

120,8 

44 

'  3016 

2o:> 

S0,5 

19 

2932 

316,3 

1     123,1  . 

83 

1  547» 

•  • 

206 

321 

80,9  ' 

36 

5501 

Kolben  voll  Wasier     .  . 

0 

840 

8 

172 

Weiter  bezeichnet  G  das  Gewicht  des  verwendeten 
Salzes,  ff  das  des  darin  enthaltenen  Chromoxyds  oder  Eisen- 
oxyds; m  den  tun  den  Magnetismus  des  Glaskolbens  Termin* 
derten  Werth  TjMj^  bei  den  festen  Salzen,  bez.  den  um  den 
Magnetismus  des  mit  Wasser  gefüllten  Kolbens  bei  den  ge- 
lösten Salzen;  a  die  relatiTen  Werthe  von  const  ^m/y,  wo 
A  das  Atomgewicht  des  betreffenden  Metalls,  und  die  Con- 
stante  so  gewählt  ist,  dass  für  Eisenchlorid  «=100  betriiet. 
also  die  relativen  Atommagnetismen  des  Ris<'ns,  Chroui-^ 
u.  8.  i',  in  den  Salzen.  Die  Werthe  ff  wurden  auf  analytifichem 
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Wege  bestimmt.  Die  aus  dem  Gewicht  der  Salze  und  ihrer 
Formeln  berechneten  Werthe  ^  sind  unter  7' daneben  verzeich- 
net. Die  Unterschiede  zwibcben  7  und  fj  zeigen,  das«^  * m- 
zelne  der  Sal/.e  etwas  zersetzt  sind,  indess  sind  die  Alnv,  i- 
ciiungL  n  DU  lit  so  bedeutend,  dass  sie  die  im  Folgenden  ge- 
zogenen äciüUsse  beeintrilchtigea  können. 


«  1 

9 

—  

1» 

a 

Ei^uchlorid 

0,8900 

5479 

100 

♦1 

5501 

100 

ChlorpiirpiireochiomehloridCJ)  1  2,820 

0,6945 

0,6961 

4174 

40,75 

•.y            M  »> 

?) 

•tOSO 

40,05 

1»            ?»  1) 

2,843 

0,8930 

0,9010 

5315 

40,47 

tf            »  ti 

\  fi 

»» 

5819 

41,44 

Luteochromnitrat 

2»168 

0»4649 

0,4857 

2858 

40.15 

" 

2900 

40,65 

Xanthochromchlorid 

( 

2,713 

0,8287 

0,7872 

50S0 

41,26 

'» 

5069 

41.59 

Erjthrochromnitrat 

2,  HO 

0,4991 

0,5273 

2f)SS 

35,25 

n  t» 

»» 

26öt> 

36,16 

Khodocbromchlorid 

1,481 

0,4679 

0,4649 

2208 

32,06 

n 

'f 

2134 

80,99 

•1  M 

1,880 

0,5840 

0,.'i902 

2844 

83,0« 

M  »J 

>f 

2760 

32,95 

So  ergeben  sich  im  Mittel  die  folgenden  Atommagnetis- 
men  für  die  Yerscliiedeneii  Salze: 

tt 

Chlwi  j  iirptireochromchlorid  CL^  (Cr^  loNHji  Cl  40,68 


Lute<Jchi<»nulilorid 
Xantliochroiuchlorid 

Er^rthrochroniDitrat 

Khodochroinchlorid 


Cr,  (12NH5)fNO,),2HjO   40,80 

(XOjLCr,  (lONlI,)  Cl^   41,42 

OH  \ 

^QjCr,(10NH,)(NO)4H,0  .   .   .   .  35,70 

JCr,(10NH,)CU,  H,0   ....  32,27 


Hiernach  hat  in  den  drei  erstgenannten  Salzen  das 
Chrom  nahezu  den  gleichen  Atommagnetismus,  wie  in  den 
gewuhnlichen  Chromoxydsalzen  (41.9),  und  man  würde  sie 
nach  ihrem  magnetischen  Verhalten  als  Verbindungen  von 
gewöhnlichen  Chromoxydsalzen  mit  Ammoniak  anff^assen  kön- 
nen. Die  Abweichungen  in  den  Zahlen  sind  nicht  grösser, 
als  sonst  bei  anderen  festen  und  gelösten  Salzen.  Der  Mag* 
netismns  der  beiden  anderen  Verbindungen,  der  Erythro*  und 
Rbodocbromsalze,  ist  dagegen  bedeutend  vermindert  Dabei 
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ist  2tt  beachten,  dasB  beide  die  OH-Gruppe  enthalten ,  also 
gewissermassen  als  basische  Salze  angesehen  werden  könnten. 

Bei  seinen,  nach  einer  linderen  Methode,  als  der  meini- 
gen, ausgeführten  Bostimmunfjen  des  Atommagnetismus  einer 
Reihp  von  Verbindungen  Imtte  Hr.  Quincke^)  beobachtet, 
(lass  dieser  Werth  für  1  Atom  Chrom  in  den  Oxydu]\  *•]  hin- 
dungen  j:^r5sser  war,  als  in  den  Oxydverbmdiingen ,  im 
Gegensatz  zu  dem  gerade  umgekehrten  Verhalten  der  Eisen« 
oxydul*  und  Eisenpxydverbindungen.  Frühere  Messungen 
▼on  mir,  welche  ich  in  r^er  A])sicht,  sie  noch  weiter  durch- 
zQÜlhreiiy  nicht  veröffentlicht  hatte»  bestätigen  dieee  Er- 
fahrung. Es  war  von  Wichtigkeit,  dieses  Yerschiedenartige 
Verhalten  an  anderen,  swei  Salsreihen  bildenden  Metallen 
zu  untersuchen,  wie  a.  B.  namentlich  am  Mangan  und  Cobalt 
Leider  Hessen  sich  bisher  Manganoxydsalze  nicht  wohl  rein 
erhalten.  Das  Manganisulfat  ist  nicht  gut  krystalliniscb,  die 
Darstellung  des  von  Mitscherlich  beschriebenen  Mangan- 
alauüs  ist  trotz  vieler  Versuche  weder  mehreren  der  geübte- 
sten Chemiker,  wie  mir  auch  persönlich  mitjijetheilt  wurde, 
noch  mir  selbst  gelungen.  Die  Existenz  von  Cobaltoxydsalzen 
war  bisher  wohl  sehr  zweifelhait. 

Desto  willkommener  waren  die  neuerdings  von  Hrn. 
Kehrmann ^  dargestellten  Doppelsalze,  das  oxalsaure  Man- 
ganoxydkali und  Oobaltoxydkali,  sowie  die  von  Hm.  Chri* 
Stensen')  dargestellten,  den  Oxydsalzen  entsprechenden 
Doppelfluoride  des  Eisens  und  Mangans  mit  Kalium.  Bei- 
den Herren  bin  ich  für  die  Liebenswürdigkeit,  mit  welcher 
sie  mir  ihre  Präparate  zur  Verfügung  stellten,  zu  grossem 
Danke  Terpfliehtel 

Bei  der  magnetischen  Untersuchung  dieser  Salze  war 
nur  der  Abstand  der  Scalen  vom  Spiegel  des  Torsions- 
apparates (l«i3  cm)  und  dem  des  Magnetometers  (101  cm) 
geändert.   Die  Resultate  waren  die  folgenden. 


1)  Quincke,  Wied.  Ann.  24.  p.302n.f.  1885. 
2>  Kehr  mann»  Chem.  Bor.  19.  p.  3101.  18s6;  20.  p.  1594.  1P86. 
^1  Christenten,  Jonni.  f.  prakt  Gbem.  N.  F.  ä§»  p.  67.  541. 
1887. 
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O  \  ii  i  h  a  Ii  r  e  D  f)  p  p  e  1  s  a  1  z  e. 
(M  =  Fe.  Mu,  Cr,  Co). 


Oxalsäure«  Mftngunoxjd-Kali 

Oxalsaures  iuaenoxyd-Kali 

OxaUaoreB  Cobftltoxyd-Kali 
Oxalaaum  Ghronioxjrd-Kali 


M 

4 

T 

T 

j  const. 

300,5 

ID 

A  AI* 

SS» 

1  III 

III 

OA  K 

0\3y9 

'       24  4  n 

97s 

1  1 

228 

111,5 

47,3 

3806 

373 

:  181,0 

3 

369,5 

,  178,9 

52,7 
20,5 

lt)46 

224 

110,5 
1   178,4  1 
1    U0,2  , 

16d0 
1  8559 

868,5 

118,8 

223,5 

44 

3621 

176,5  ' 

61,3 

10T4 

222,5 

109,7 

24 

1990 

863 

i  175,9 

0,7 

28 

35H 

1  174,0 

1 

33 

366 

1,1 

1  32 

861 

!  175 

8 

1  98 

Mohr'sches  Sals  .... 

Lösuo^  vua  £ü»eucblorid  . 

Kolben  voll  Wasser  .    .  . 
Kolben  voll  ?«cliwefel8  Kali 
Kolben  voll  schwefeis.  Ainmou 
Kolben  leer  

Bezeichnet  y  das  Gewicht  des  in  dem  verwendeten  Salze 
enthaltenen  Metalls,  so  ergibt  sich  unter  sonstiger  Beibehal* 
tnng  der  frftheren  Bezeichnungen: 


Eisenehlorid                                 —  ^  0,8145  1951  j  100 

i     —  —  '    1967  I  100 

Oxabaureb  Manganox^'d-KaU  .       3,223      0,3615  2385  '  7o,^6 

    2878  1     70  20 

OxaUaures  fiiaeaoxyd-Kali .  .   !  8,501  !  0,8898  3761  103!5 

—  —  3708  101,3 
Oxalsäure»  Cobaltosyd-Kali           3,1^9  0,37ö6  fast  0       fast  Ü 
Ozalaaures  Chromoxjd-KaU   .  ,  8,628  ;  0,8899  1548  40,82 

—  -  l'^2  41,39 
Mobr'schee  Salz  '    3,1;>9  0,4ö56  S461  ,  83,43 

—  I      -  !   8525  I  84,83 

Hieraus  folgen  endlich  die  mittleren  Atommagnetismen 
de?  Metalls  fftr  die  untersuchten  Salze: 


rr 
100 

OxaUaurcs  Manganoxyil-Kali  .  . 

70,58 

Oxalnaureg  Ei^enoxyd  KhU  .    .  . 

102,4 

Oxaldttureö  Cobaltox}  u-lvali     .  . 

0 

Oxaleaiires  Chromoxyd-Rali    .  . 

41,10 

88,88 
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Darnach  verh&lt  sich,  wie  dies  anch  zum  Theil  «choB 

früher  von  mir  beobachtet  worden  ist,  das  oxalsaure  Eisen- 
oxjd-Kali  und  Chiomoxyd-Kali  ganz  normal;  ebenso  wis:» 
unter  den  <  )xydnlsalzen  z,  B.  das  Molir'.srhe  Salz;  dagegen 
ist  der  Atommagnetismus  des  Mangans  in  dem  entsprechen' 
den  Manganoxydsalz  ganz  im  Widerspruch  hierzu  kleiner, 
als  in  den  Manganoxydulsalzeiii  der  des  Cobaltoxydsalzes  ist 
sogar  Null.  Nach  der  oben  p.  453  ausgel&hrten  Bechoimg 
sollten  dieselben  115,8  und  84,6  sein.  Auch  die  Differenzen 
zwischen  den  letzteren  und  den  beobachteten  Werthen  ftr 
beide  Metalle  (115,8—70,6  =  45,2  und  84,6  -  0  =  84,6)  oder 
zwischen  den  Werthen  für  die  Oxydsaize  und  letzteren 
(100,4  ~  70,6  =  29,8  und  67,2  -  0  =^  67,2)  sind  nicht  einmal 
einander  gleich,  wie  bei  den  sonst  untersuchten  Salzen. 

Ganz  ähnliche  Anomalien  zeigen  die  Doppelyerbindungen 
des  Fluorkaliums  mit  ManganHnorid  und  Eisenfluorid,  Die* 
selben  ergaben  folgende  Eesuitate. 

4KFI 4-  M«FI«  +  2aq. 
M  ~  Bin,  Fe* 


Lösuug  vuu  Eiseuchlorid 
Manguiifluorkaliain   .  . 

FerriHuurkaliiun     .   .  . 


I  362 

I  217 

I  360 

I  218,5 

I  3d5 

j  214 


175,4 

107,8 

174,5 

108,0 

172 

105,8 


147,5 

65.4 
179 


const  -j^i 

4795 
4608 
5687 

seos 

1657 
1599 


Nach  Abzug  des  Magnetismus  des  Grlases  folgen  hieraus 
unter  Beibehaltung  der  In  der  Yorigen  Tabelle  benutzten 

Bezeiclmungen: 


G 


Löäuug  vou  EiscQclüorid  .  . 
Maoganiflnorkalium  .... 

Ferritiuorkaiium  ..... 


—  0,2702  I  4795 

—  I  »  :  4808 
3,182  1  0,6965  |  5477 

V  5457 

4,076  0,^212  1448 

>»  «»  '  n 


100 
100 

43,35 
43,14 
8^43 
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Danach  werden  die  Atommaguetismen  des  Metalls  im: 


Nicht  nur  der  Atommagnetismus  des  üUsens  in  der  Fluor- 
verbindung ist  also  wesentlich  unter  den  normalen  Werth 
herabgedrttckty  wie  dies  auch  bei  anderen  festen  Salzen  Tor- 
kommty  sondern  noch  mehr  der  des  Mangans,  wobei  sich  be- 
stimmte Beziehungen  zu  dem  Verhalten  der  gewöhnlichen 
Oxyd-  und  Oxydulsalze  oder  der  erw&hnten  oxalsanren  Salze 
nicht  herausstellen. 

Es  dürfte  beim  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kennt- 
nisse k  iiin  möglich  sein,  die  Ursachen  anzugchen,  weshalb 
die  innerhalb  so  weiter  Grenzen  gültigen  Kegelmässigkeiten 
in  dem  magnetischen  Verhalten  der  chemischen  Verbin- 
dungen bei  den  znletzt  untersuchten  Salzen  Ausnahmen  er- 
leiden. Indess  möchte  darauf  hinzuweisen  seiui  dass  Oobalt- 
ozf d  und  Maugauoxyd  mit  den  gewöhnlichen  Säuren  kaum 
Sslze  liefern,  die  basischen  Eigenschaften  derselben  also  sehr 
gering  sind,  und  demgemäss  auch  die  Oxalsäuren  Doppelsalze 
und  Doppehiuuride  sich  sehr  leicht  durch  Wasser  u.  s.  1. 
zersetzen.  Dieses  letztere,  sdiuu  den  Ei^j«  noxvdsalzen  eigpn- 
thumliche  Verhalten,  welches  sich  in  der  Bildung  des  relativ 
schwach  magnetischen,  colloid  gelösten  fhsenoxyds  in  ihren 
Lösungen  kund  gibt,  ist  also  bei  ihnen  in  noch  viel  höherem 
Grade  vorhanden.  Bs  ist  nicht  unmöglich,  dass  analoge 
Ferhftltnisse  auch  schon  in  den  festen  wasserhaltigen  Salzen 
bestehen  könnten,  worauf  sich  dann  der  geringe  Werth  des 
Atommagnetisinus  ihres  Metalls  zurQckÜ&hren  Hesse. 


a 


EiaendUorid   .  . 

Manganfluorkaliom 

Ferriflaorkaliiini 


100 

43,25 
88,48 
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VIL   Vehev  *h(s  Princij)  der  Vermehrtmy  det 
Mntropie;  von  Max  JPlanck* 
Dritte  Abhandtung. 

GtosetM  d6S  Eintritts  beliebiger  thermodynamiBoher  und 

chemischer  Beactioneu. 


Einleitung. 

Die  folgende  Abhandlung  enthält  eine  Darlegung  iier 
Schlüsse,  welche  das  Priucip  der  Vermehrung  der  Entropie 
auf  die  Bedingungen  des  Eintritts,  solcher  Reactionen  zu 
ziehen  gestattet,  die  mit  beliebigen  physikalischen  ond  che- 
mischen Veränderungen  Terbunden  sind,  insbesondere  er* 
geben  sieb  daraus  die  Gesetze  des  physikaliscben  und  che- 
mischen Gleichgewichts  eines  Systems  sich  berührender  Körper. 
Einige  speciellere  Fftlle  habe  ich  bereits  in  den  beiden  ersten 
xibliiLuduiiigLü,  die  einen  mehr  vorbereitenden  Charakter  tra- 
gen, behandelt,  68  versteht  sich  jedoch,  dass  deren  Inhalt 
im  wesentlichen  in  dieser  aligeuiemeren  aufgeht;  immerlim 
wird  es  mir  im  Hinblick  darauf  gestattet  sein,  mich  in 
einigen  schon  früher  erörterten  Funkten  etwas  kürzer  2& 
fassen. 

Im  ersten  Abecbnitt  werden  die  fundamentalen  Glsi- 
chnngen  entwickelt»  welche  die  Bichtung  des  Eintritts  irgend 
einer  Reaction,  sowie  die  Bedingungen  des  Gleichgewichts 

zu  erkennen  gestatten  —  ihr  Inhalt  deckt  sich  der  Sache 
nach  vollständig  mit  der  schon  vur  Jahren  von  J.  W.  Gibbs*) 
gegebenen,  leider  noch  viel  zu  wenig  gekannten  Theorie;  die 
beiden  letzten  Abschnitte  enthalten  Anwendungen  jener  Glei- 
chungen auf  die  in  (^asgemengen  und  verdünnten  Lösungeft 
vor  sich  gehenden  Beactionen.  Dieselben  liefern  im  wesent- 
lichen eine  Best&tigung  der  von  Guldberg  und  Waage 
begründeten  Verwandteckaftslehre,  welche  sich  mithin  als 
eine  strenge  Folge  des  Entropieprincips  heransstellt  Zu* 
gleich  wird  aber  auch  im  einzelnen  nachgewiesen,  in  welchem 
Zusammenhang    die  Guldberg  •  Waage' sehen  Aftinitats- 

1)  J.  W.  Gibbe,  Trans.  Conn.  Acad.  3.  p.  108,  848.  1874/78. 
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constanteii,  die  bisher  nur  in  derjenigen  Gleichung  eine  Rolle 
spielten,  llir  die  sie  eingeführt  waren,  mit  den  allgemeinen  tber- 
modynamischen  Eigenschaften  der  betreffenden  Stoffe  stehen. 
Dieser  Zusammenhang  ermöglicht  es,  den  Begriff  der  Avi- 
ditftt  in  absolutem  Sinne  xu  definiren,  er  vermittelt  auch  den 
Anfschluss  über  den  Einfluss,  welchen  Temperatur  und  Druck 
auf  den  Eintritt  einer  Reaction  haben.  Schliesslich  werden 
üoch  die  nicht  wenig  zahlreichen  scheinbaren  Abweiciiuü^en 
besprochen,  welche  sich  bei  der  Prüiung  der  Guldberg- 
Waage*schen  Theorie  durch  die  Erfahrung  herausstellen, 
und  die  bekanntlich  vor  kurzem  van't  Hoff  veranlasst  haben, 
jener  Theorie  eine  wesentlich  modiücirte  Gestalt  zu  geben« 

L  Abschnitt 

Allgemeine  Gleichungen. 

Durch  jeden  in  der  Natur  stattfindenden  Process  wird 
die  Summe  der  Entrojuen  aller  Körper,  welche  durch  den 
Process  irgendwelche  Veränderungen  erleiden,  YergrQssert 
Dies  ist  das  Frincip  der  Vermehrung  der  Entropie,  der  ein- 
zige Ausgangspunkt  der  folgenden  Untersuchungen.  Man 
kann  dem  Princip  noch  verschiedene  andere  Formen  geben, 
aber  keine  lautet  so  einfach  und  gilt  so  unbeschriiukL,  als 
diese.  Schon  im  Jahre  1865  wurde  sie  von  R.  Clausius^), 
der  auch  den  Namen  Entropie  erfand,  veröffentlicht,  wäh- 
rend das  Verdienst,  das  Princip  zum  ersten  mal  für  die 
Gesetze  chemischer  Erscheinungen  (speciell  Dissociation) 
Terwerthet  zu  haben,  unzweifelhaft  A.  Horstmann *)  ge* 
btthrt  Etwas  später  hat  dann  Gibbs  in  der  schon  oben 
erwähnten  umfangreichen  Abhandlung  die  Consequenzen  des 
Pnncips  zu  einer  roUstibidigen  Theorie  ausgearbeitet,  die  jedoch 
immer  nucli  ;iuf  einer  ziemlich  aligcmemcii  8tuie  btchen  geblie- 
ben ist  In  j  ü  ngster  Zeit  hat  P.  D  u  h  e  in  ^)  ein  beachtenswerthes 
Werk  herausgegeben,  in.  welchem  er,  von  ähnlichen  Gesichts- 

1)  R.  Clausiat,  Pogg.  Ann.  125.  p.  353.  1865. 

2)  A.  Horstmann,  Lieb.  Ann.  liO.  p.  192.  1873. 

3  P.  Duhem,  Le  potentiel  thermodynanuqae  et  sea  appiicatioiis. 
Pari«,  üermauD  1886. 
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punkten  ausgehcDd,  ein«'  Reihe  von  Gesetzen  über  den  Ein- 
tritt chemischer  Reactioüen  ableitet.  Indess  muss  ich  be- 
merken, dass  Du  hem  die  Allgemeinheit  des  Kntruinepnn- 
cips  nicht  erfasst  hat.  Wenn  derselbe  in  der  Einleitung  zu 
seinem  Buche  sich  gegen  Olausius,  Hör  st  mann  und 
Lord  Bayleigh  wendend,  sagt:  „Die  Giltigkeit-  des  Fiin* 
cips  der  JÖntropie^ermehrung  ist  einer  Besehr&akong  unter- 
worfen, sie  erstreckt  sich  nur  auf  ein  Eörpersystem,  weldM 
keine  Wftrme  oder  lebendige  Kraft  oder  Arbeit  ans  dein 
umgebenden  Mittel  auluimmt  oder  dahin  abgibt.  Nähme 
man  auf  diese  Beschränkung  keine  Rücksicht,  so  könnte  da? 
genannte  Princip  zu  Folilschlüssen  führen'',  so  beruht  dieser 
Einwurf  auf  einem  pnncipiellen  Missverständniss.  Denn  das 
Entropieprincip  verlangt  nicht  etwa,  dass  die  Entropie  jedes 
einzelnen  Körpers  durch  irgend  eine  in  der  Natur  eintre- 
tende Veränderung  TergrOssert  wird,  sondern  nnr,  dass  dies 
mit  der  Summe  der  Entropien  aller  Körper  der  FaU  ist, 
welche  durch  den  Process  irgend  welche  yer&nderuDgen 
erleiden.  Dabei  kann  es  sehr  wohl  vorkommen,  dass  die 
Entropio  eines  einzelnen  Körpers  sich  vermindert,  was  z.B. 
iuimer  der  Fall  ist,  wenn  dem  Körper  Wärme  durch  Lei- 
tung entzogen  wird.  (Dann  ist  nämlich  die  Entropiever- 
minderung gleich  dem  Quotienten  aus  der  entzogenen  Wärme- 
menge und  der  Temperatur  des  Körpers.)  Wenn  nun  ein 
Körpersystem  im  Laufe  eines  Processes  Wärme  aus  dem 
umgebenden  Mittel  aufnimmt  oder  an  dasselbe  abgibt,  so 
wird  sich  daher  die  Entropie  jenes  Mittels  entsprechend 
ändern,  und  diese  Sntropieftnderung  muss  naturgem&ss  eben- 
sowohl als  Glied  in  die  Summe  aller  Entropieändei  ungi  n  in ' 
aufgenoniuiL  ri  werden,  wie  die  irgend  eines  anderen  an  ntm 
Process  betheiligten  Kurjjers.  Die  Vernachlässigung  diesem 
Gliedes  ist  es  Termuthlich,  weiche  Duhem  zu  seinem  Ein- 
wurf gegen  das  Princip  verleitet  hat 

Da  es  nach  dem  Gesagten  ftUr  die  Beurtheilung  der  Be- 
dingungen des  Eintritts  einer  Reaction  im  wesentlichen  da- 
rauf ankommt,  in  welcher  Weise  der  Werth  der  Entropisn 

1)  P.  Duhem,  L  c.  p.  IV. 
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durch  sie  beeinliusst  wird,  so  wenden  wir  uns  zunächst  zur 
Untersuchung  der  Grössen,  welche  diese  Function  bestimmen. 
Der  Ausdruck  der  Entropie  eines  Systems  toil  Körpenit 
oder,  was  dasselbe  ist,  die  Suiraie  der  Entropien  der  ein- 
lelaen  Korper,  hängt  natttrlich  Ton  dessen  Zustand  ab,  d.  h. 
Ton  dem  Inbegriff  der  MaiseDf  Dichtigkeite&y  Temperaturen, 
inneren  ZusammensetKongen  aller  Kttrper  des  Syatemi.  Wir 
wollen  im  Folgenden  durchweg  annehmen,  daes  im  ganaen 
Sjatem  ttberall  eine  gemeinaame  (absolnte)  Temperatur  & 
und  ein  gemeinsamer  Druck  p  herraeht.  Daa  System  be* 
siehe  nun  ans  mehreren  (speciell  einem  einzigen)  homogenen 
(d.  h.  in  allen  messbaron  Raumtheilen  gleichartigen)  sich  be- 
rührenden Körpern,  deren  innere  Zubammtinsetzung  eine  ganz 
beliebige  sein  kann.  Dann  wird  die  Entropie  eines  einzelnen 
Körpers  aiisser  von  &  und  von  p  nur  noch  von  seiner  Masse 
and  seiner  natürlichen  Zusammensetzung  abhängen. 

Ist  ein  solcher  homogener  Körper  ein  chemisch  einfacher 
ötoff,  oder  eine  chemische  Verbindung,  oder  eine  Molecül- 
Terbindung  nach  festen  GfrewichtsTerhältnissen  (s.  B.  Kr}  stall- 
waaserrerbindnng)  oder  auch  nur  ein  Aggregat  Ton  Molecftlen, 
die  nach  unTer&nderliohen  Gewichtsverhaltnissen  dnrchein> 
ander  gemischt  sind,  im  dbrigen  aber  mit  ganz  beliebigen 
Kräften  aufeinander  wirken,  so  genQgt  es  zur  Bestimmung 
einer  Zustandsftnderung  des  Körpers  offenbar,  ausser  den 
Aenderungen  von  Temperatur  und  Druck  die  seiner  Gesammt- 
masse  zu  kennen;  denn  solange  er  jene  voi :tusgesetzte  Eigen- 
schaft behält,  bleibt  seine  innere  Zusaiunieiisetzung  ungeän- 
dert.  Stellt  aber  der  Körper  ein  Aggregat  (Lösung, 
Mischung)  von  mehreren  nach  veränderlichen  Verhältnissen 
durcheinander  gemischten  StoÜ'en  dar,  so  ist  die  innere  Zu- 
sammensetzung variabel,  und  um  den  Zustand,  also  auch 
den  Werth  der  Entropie  zn  bestimmen^  ist  die  Kenntniss 

1 )  Es  wiie  gewi«  von  Nutzen,  für  solche  nach  comtutfm  Qewkhts- 

t-erhältimsen  zusammengesetzt«  Körper  einen  besonderen  Namen  zu  be- 
hitaen,  da  sich  der  beschriebene  BegritT*  durchaus  nicht  mit  dem  der 
chemischen  Zusammensetzung  (im  Gegensatz  zur  physikalischen)  «leckt. 
Ich  beschränke  niie)i  indess  darauf,  einfach  von  coostanter  Zusammen- 
setzung zu  sprecheu. 

AiD.4.PkTi.a.0hmk  V.  f.  XXZn.  80 
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der  Gewichtsmenge  erforderlich,  mit  welcher  jeder  einzelne 
Stol]  in  dem  ganzen  Körper  vertreten  ist.  Diese  ünter- 
scheidnng  zwischen  constant  zusamniongpsetzten  und  variabel 
zusammen e^esetzten  Körpeiii  ist  höchst  wpsentlicli.  aiil  ihr 
beruht  eine  ^anze  Reihe  von  Erscheinungen,  die  iür  den 
Verlauf  einer  Üeactiou  charakteristisch  sind. 

Zur  Bexeioh&mig  des  aUgemAinen  Falles  wollen  wir  an- 
nehmen, der  (homogene)  Körper  sei  aus  einer  Anzahl  che- 
miscli  einfacher  Stoffe  oder  obeniuoher  Verbindaogen  (z^ 
Wasser,  gelösten  Salsen,  SAnren,  absorbirten  Gasen)  naaamen* 
gesetzt,  denen  die  constanten  MoleonUurgewiehte  m,  i»i ,  m,, ... 
zukommen.  Der  Zustand  des  Körpers  ist  dann  Tolistftndig 
gegeben,  wenn  ausser  Temperatur  und  Dmck  noch  die  Zahl 
der  Molecflle  bekannt  ist,  mit  der  ein  jeder  Stoff  in  den 
Körper  eingeht  Nennen  wir  dieselben  n,  »j,  n,...,  so  ist 
Masse;  und  ZusammenseizuDg  de»  Koipers  vollständig  durch 
folgendes  ISymbol  definirt: 

So  z.  B.  bezeichnet: 

ji.HaO,  iij.NaaSO«,  ^.NaNO,,  ng.H^SO«,  »«.HNO, 

eine  homogene  Lösung,  bestehend  aus  n  Molectilen  Wasser, 
«j  Molecülen  Natriumsnlfat,  n.,  Molecülen  Natriumnitrat  u.  8.w. 
Ob  diese  Zusammensetzung  einem  Gleichgewichtszustand  ent- 
spricht oder  nicht,  ist  hier  gleichgültig,  ferner  bedeutet: 

it.JlBL,  if**^!' 
ein  homogenes  Gemenge  von  n  Molecttlen  Jodwasserstoff, 

itj  Molecttlen  Wasserstoff,  doppelatomigen  und  ein- 
atomigen Moiecülen  Joddampf.  Oder: 

n.Pd,  «j.Hg 

bedeutet  ein  Quantum  (n  Molecüle)  Paliaaiam,  wekh»  > 
iij  Molecule  \N  aibserstoff  abstaiiirt  enthält.  In  dieser  Weise 
lässt  sich  offenbar  jeder  homogene  Körper  von  beliebiger 
Zusammensetzung  durch  ein  eindeutiges  Symbol  darsteilen. 
Wenn  in  einem  speciellen  Falle  der  Körper  ^xonstant  zu- 
sammengesetzt" ist,  dann  reducirt  sich  natürlich  die  Zahl 
der  verschiedenen  Variabein  n  auf  eine  einzige. 

Besteht  nun  das  betrachtete  System  «ans  mehreren  be- 
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liebig  zusammengesetzten  homogenen  Körpern,  die  sicli  ge;?en. 
seitig  berühren,  so  lässt  sirli  das  System  oÖ'eiibar  stete 
durch  ioigendea  Symbol  vollständig  dehniren: 

fiiiii  njUi^y  ]i|iii|f  • .  •    '^i{tn\  ]i|'ifij'|  tij^fn^'f  •  •  • 

Die  GhröBsen  m  bedeuten  wieder  die  Molecnlargewichte,  n  die 
Molecülzahlen.  Hierbei  bilden  immer  die  nur  durch  ein 
Komma  getrennten  Stoffe  zusammen  einen  homogenen  Kör- 
per, während  jedes  +  Zeichen  einem  besonderen,  von  den 
anderen  durch  eine  bestimmte  Berührungsfläche  getrennten 
Körper  entspricht.  Die  einzelnen  Körper  sind  durch  Striche, 
die  einzelnen  Stoffe  innerhalb  eines  Körpers  durch  Ziffern 
unterschieden.  Unmittelbar  TerstftndHch  ist  demnach  die  Be* 
deutang  folgender  Symbole: 

n  H,0,       KjCOs,   ^  KjSO^  +  n'  BaSO«  +  »"  BaCO« 
ji  OaCO,  +  n'  OaO  +  »"  CO^ 
n  HjO ,   nj  NaCI  +  n'  NaCl. 

Der  Aggregatzustand  eines  jeden  Körpers  wird  oft  ohne 
besondere  Angabe  erkennbar  sein;  so  sind  im  eisten  Bei- 
spiel die  Bariumsalze  fest,  im  zweiten  die  Kohlensäure  gas- 
H^rmig,  im  dritten  das  Kochsalz  (in  Berührung  mit  wässeriger 
Lösung)  fest  zu  denken.  Wenn  es  aber  n5Üiig  wird,  Zwei- 
deutigkeiten zu  vermeiden,  bo  kann  man  sich  mit  Vortheil 
der  Ton  Ostwald^)  Torgescblagenen  Bezeichnung  bedienen, 
indem  die  Molecnlargewichte  fester  Körper  durch  Balken* 
sehzift,  flüssiger  durch  gewöhnliche  Schrift,  gasförmiger  durch 
CursiTschrift  gekennzeichnet  werden.  Demnach  bezeichnet 
der  Ausdruck; 

71  Molecule  Eis  in  Berührung  mit  n  Molecülen  flüssigem  Was- 
ser und  n"  Molecülen  Wasserdampf.   Aehnlich  bedeutet: 

eine  Lösung  von  n  Molecttlen  Wasser  und  Molecttlen 
Aether  in  Berührung  mit  einem  Dampfgemisch  der  beiden 
Substanzen.  Die  Anwendung  dieser  Symbole  erleichtert  wesent- 


1)  Ostwald,  Lehrbuch  der  allgemebeii  Chemie.  2*  p.  SS.  1B8S. 
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lieh  den  Ueberblick  fiber  die  Allgemeinheit  der  in  Betracht 

komm  enden  ßeactiuneü. 

Ist  ausser  der  Zusammensetzung  noch  die  Temperatur 
i^"  und  der  Druck  j)  gegeben,  so  ist  der  Zustand  des  Svstems 
bekannt,  und  die  Entropie  eines  Körpers  5  stellt  sich  dar 
als  bestimmte  Function  von  ity  j>,  n,  7*^,  71.^  ...,  welche 
Grössen  wir  in  der  Folge  immer  ftls  die  unabhängigen  Va> 
riabeln  betrachten  werden. 

Bei  BO  gegebenem  Zustand  des  Systems  fragt  es  sich 
nun,  ob  nnd  nach  welcher  Richtung  in  der  Natur  eine  Ver- 
änderung im  System  eintritt,  ToransgeBetit,  das»  man  das- 
selbe sich  ganz  selbst  Qberlässi  Nehmen  wir  an,  es  finde 
eine  solche  Veränderuu>^  statt  Um  die  Allgemeinheit  dieses 
Vorgangs  in  keinerlei  Weise  zu  beschränken,  wollen  wir 
voraussetzen,  dass  durch  ihn  alle-  Variabein  des  Systems  in 
gewisser  Weise  verändert  werden,  dass  auch  währenddem 
eine  gewisse  Wärmemenge  aus  dem  umgebenden  Medium  in 
das  System  übergeht,  oder  umgekehrt.  Drmn  wird  nach  dem 
Entroj)!*  pi  ini  ij)  die  Summe  der  Entropien  aller  irgendwie 
veränderten  Körper  vergrössert,  also: 

wobei  Sf  S\  8'\ , .  die  Entropien  der  einzelnen  homogenen, 
sich  berflhrenden  Körper  des  Systems,  <r  die  des  umgeben- 
den Mediums  bezeichnet.    Wir  wollen  im  Folgenden  für  die 

Summirung  über  die  verschiedenen  Körper  des  Systems  immer 
das  Zeichen  ^  anwenden,  sodass  wir  schreiben  können; 

Nennen  wir  zur  Berechnung  von  Srr  die  aus  dem  umgeben- 
den Medium  an  das  System  abgegebene  Wärme  (in  mecha- 
nischem Maasse]  d  Q,  so  ist: 

Aber  nach  dem  ersten  Hauptsatz  ist: 

wenn  U  die  Energie,  V  das  Volumen  eines  der  Körper  be- 
deutet. Daher  haben  wir  schliesslich: 
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Entropie,  Energie  und  Volomen  eines  Körpers  sind  be- 
stimmte Functionen  too  n»  »11  14  •  •  •  Daher  können 
ivir  auch  schreibeQ: 

/  dü 

+   5^ — j-h->0. 

In  dem  Summenglied  sind  die  Co^Mdenten  Ton  dil^'und 
von  ipssOj  weil  allgemein: 

vorausgesetzt,  dass  die  Aemlerungen  von  S,  U  und  K  nur 
durch  Temperatur-  und  Druckänderungen  (nicht  aber  durch 
solche  der  Zusammensetzung)  hervorgerufen  werden.  Setzen 
wir  ferner  zur  Abkürzung  die  Function^): 

80  bleibt  übrig  die  Ungleichung: 

2    <>»+ 5»;     + 8»,  <>"»  +  •••>*>• 

Dieselbe  lautet  in  "Worten:  die  Richtung  eines  Processes, 
der  im  System  von  selber  eintritt,  ist  immer  derartig,  dass 
die  von  den  Aenderungen  der  Grössen  n  herrührende  Ver« 
Änderung  der  Function  0  positiv  ist  (Diese  Veränderung 
darf  übrigens  nicht  verwechselt  werden  mit  der  totalen  Vei^ 
Sndening  derselben  Fnnctioni  die  ausserdem  noch  dnroh  S& 
und  3p  bedingt  ist.) 

Hieraus  folgt  der  fruchtbare  Satz:  Ghleichgewicht  wird 
immer  dann  bestehen,  wenn  der  Zustand  des  Systems  die 
Bedingung  erlullt,  dass  für  alle  denkbaren  Veränderungen 
der  Variabein  n  die  Function niclit  mehr  wachsen  kann, 
d.h.  ein  Maximum  besitzt;  denn  dann  kann  nach  dem  vorigen 

I  i  In  meinen  heid<>n  ersten  Abhandlongeo  habe  ich  statt  0  die  Func- 
tion W  =    ,0  benutzt. 
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Sate  kein  P^cess  in  der  Natur  eingeleitet  werden.  Die  Be- 
dingung des  Gleichgewichts  lautet  demnach; 

wobei  die  Ön  nicht,  wie  früher,  eine  bestimmte,  sondern  eine 
beliebige  virtuelle  \  eianderung  bezeichnen.  In  dieser  Glei- 
chung sind  alle  späteren  Sätze  enthalten.  Oh  das  Gleich- 
gewicht mehr  oder  weniger  stabil  i^t,  hängt  davon  ab,  ob 
und  welche  andere  Maxima  von  ^'<1>  noch  existiren  (Ueber- 
kühlte  Zustände,  Uberaftttigte  Lösungen,  expiodirbare  Kör- 
per u.  8.  w.) 

Fassen  wir  also  eine  beliebige  unendlicb  kleine  virtuelle 
Zustandsftndemng  ins  Ange,  so  baben  wir  zun&cbst  nach 
den  gleichzeitigen  Aenderangen  der  Molecfllzahlen  n  xu  fra- 
gen, und  zwar  kommt  es  nach  der  letzten  Gleichung  nicht 
anf  die  absolnten  Werthe  der  Variationen  sondern  nur 
auf  deren  Verhältniss  an.    Setzen  wir  daher  allgemein: 

wobei  die  Grössen  v  endliche  Zahlen  sein  mögen,  so  darfen 
wir  für  Sn  das  entsprechende  v  in  die  Gleichgewichtsbedin- 
gung  einsetzen.  Wir  wollen  in  Zukunft  fttr  die  v  immer 
die  einfachsten  ganzen  Zahlen  nehmen,  welche  das  Verhftlt- 
niss  der  Zahlen  der  sich  gleichzeitig  umsetzenden  MolecQle 
bezeichnen,  positiT  oder  negaÜT,  je  nachdem  die  MolecfUzaU 
des  betreffenden  Stoffes  durch  die  Reaction  Termehrt  oder 
vermindert  wird.  Lassen  wir  z.B.  in  der  homogenen  Lösung: 

//HjO,  »*,Na,SO„  iijNaNO,,  r^aH^SO^,  n.HNO« 
1  Molecül  Natriumsulfat  sich  mit  2  MolecilLon  Salpetersäure 
in  Natriumnitrat  und  Schwefelsäure  umsetzen,  so  hieben  wir 
fUr  diese  Zustandsänderung: 

Nehmen  wir  femer  in  dem  homogenen  Gasgemisch: 

nJH,    n^B^i,  '*2*^a» 
eine  Zustandsänderung  an,  bestehend  aus  der  Zersetzung 
zweier  Molecüle  Jodwasserstoff  in  je  1  Molecül  Wasserstoff 
und  Joddampf,  so  ist  zu  setzen: 

ir«-2      »1-1      »,»1  »,«0. 
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Eine  anderweitige  iieaction  t  i  li  alten  wir,  wenn  sich  das  dop- 
peltatomige  Molecül  Joddampi  m  zwei  einatomige  zersetzt. 
Dann  ist:        r  =  0        =  0     v.^  =  —  1     7',  ^  2. 
Oder:  in  dem  System  von  drei  homogenen  Körpern: 

nH,0,  14  EjOO,,  II,  K,SO«  +  n'BaSO«  +  n'  BaCO, 

haben  wir:  0,  »  1^  —  1,  1^*  1,  i^'«  —  l  fttr  eine 
möglicherweise  eintretende  nnendlich  Ideine  Reaction;  femer 
in  dem  System: 

nCaCOj  +  n'  Ca0  4-«"00, 

(Zersetzung  des  Calciumcarbonats);  und  in  dem  System: 

n\\.,0,     NaOl  +  7i'NaCl 
y  =s  0,         1,    »/'=  —  1  (Auflösung  eines  Molecüls  Salz.) 
Das  folgende  System: 

»H,0  4-n'H,O  +  i»"^O 

gestattet  drei  ▼erschiedenartige  Znstandsftnderangen,  einmal: 

r»  — 1,  v'^l,  f  "=  0  (Schmelzen  des  Eises),  dann:  v  =  0, 

1^«=  — 1,         1  (Verdampfen  des  Wassers),  endlich:  v=:  —  1, 
»''äO,  v"=l  (8ubiimiren  des  Eises).  Wenn  Gleichgewiciit  be- 
stehen soll,  so  rauss  für  jede  einzelne  der  Aenderungen  die 
abgeleitete  Bedingungsgleichnng  gelten. 
In  dem  System  schliesslich: 

kann  man  entweder  annehmen: 

9    —  1,  1^]==  0,  t^e>  1,  y/»0  (Verdampfen  Ton  Wasser 

aus  der  Lösung),  oder:  v  ™  0,  —  —  1>  •'■=0,  v/^  1  (Ver- 
ilitiupten  von  Aether  aus  der  Lösimp;.) 

Man  sieht:  wie  gross  auch  die  Zahl  der  Körper  und 
wie  compHcirt  ihre  Zusammensetzung  ist,  so  lässt  sich  doch 
für  jede  beliebige  Zustandsänderung  auf  systematischem  Wege 
ein  gleichförmiger  Ausdruck  gewinnen,  und  wenn  auch  diese 
Art  der  Darstellung  für  einfachere  Fälle  etwas  schwerfällig 
erscheinen  mag,  so  trägt  sie  doeh  den  Vorzug  in  sich,  die 
scheinbar  Tersdnedenartigsten  unter  dieselben  Gesetze  sn- 
sarnmensaCusen,  Denn  fta  jedes  der  a«[%esteUten  Werthen« 
Systeme  der  y  gilt  nun  die  nflmliehe  Gieiohgewiefatsbedingong» 
die  man  durch  Snbstitntion  der  9  statt  der  6n  erhilt: 


Digitized  by  Google 


472 


ilf.  PlandL 


(I)         2^-ö»  +  *'*-ö»,  +  *'^*ä^,  +  "-  =^ 

zu  erstrecken  Über  alle  homogeDen  Körper  des  Systems. 
Wenn  m  dem  System  verschiedenartige  Keactionen  müglicb 
sind,  wie  wir  in  einigen  Beispielen  ausgeführt  haben,  so  muss 
natürlich  diese  Gleichung  für  jede  einzelne  derselben  Gültig- 
keit besitzen.  Diese  Bedingung  entspriclit  ganz  dem  Um- 
stände, dass  die  Gleicfagewichtsbedingung  irgend  eines  mecha- 
nischen  Syateins  in  ebenso  viele  einzelne  Gleichungen  •eerlUlt^ 
als  Grade  von  Bewegungsfreiheit  in  dem  System  vorhan- 
den sind. 

Die  soeben  abgeleitete  Gleichung  nmfasst  sonach  aUe 

Fälle  des  thermodynamischen  und  des  chemischen  Gleich- 
gewichts. Hieran  möge  sich  noch  eine  allgemeine  Bemer- 
kung «chliesRon.  Man  leitet  häuhg  die  BedingiiDgen  des 
Gleichgewichts  eines  Körpersystems,  beziehungsweise  die 
Relationen,  welche  im  Gleichgewichtszustand  zwischen  ver- 
schiedenen Vanabeln  des  Systems  besteheni  ans  der  Betrach* 
tnng  gewisser  nmkehrbarer  Kreisprocesse  her,  die  man  sich 
je  nach  den  Eigenschaften  des 'behandelten  Falles  den  za 
erreichenden  Zwecken  gemftss  constmirt  denkt  und  dann  der 
Prüfung  durch  den  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen 
Wärme  iheune  m  der  Clausiu  s'schen  Form  unterwirft. 
Diese  Methode  führt  zwar  immer  zum  Ziele,  «^ie  muss  aber 
in  jedeiu  besonderen  Falle  wieder  auf  andere  Weise  ange- 
wendet werden.  Die  Gleichung  (I)  enthält  jedoch  aliei^  was 
je  durch  Betrachtung  umkehrbarer  Kreisprocesse  gefolgert 
werden  kann,  sie  ist  also  fthig,  jene  Methode  vollständig  m 
ersetzen«  Denn  durch  keinen  J&eisprocess,  und  wäre  er  nodi 
so  künstlich  ersonnen,  kann  je  die  Erkanntniss  einer  Walir* 
heit  vermittelt  werden,  die  etwaa  Neues,  von  dem  Entropie* 
princip  Unabhängiges  lehrte. 

Zur  Anwendung  der  (rleichung  (I)  auf  bestimmte  Fälle 
ist  »^s  nöthig.  die  Function  0  für  jeden  der  in  13(*tracht  kom» 
menden  Körper  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Variabeln 
It?*,  p,  fi,  fij ,  n.,  .  .  .  zu  kennen,  und  auf  die  Gewinnung  dieeer 
Kenntnis«  zielen  im  wesentlichen  die  Untersuchungen  der 
folgenden  Abschnitte.  Wae  zui^kshst  die  Abhängigkeit  von 
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ih  und  p  betriflft,  >.o  geht  dieselbe  schon  aus  den  allgumeinen 
(Grundsätzen  der  Thermod\ namik  hervor  und  lässt  sich  so 
einfach  darlegen,  dass  wir  ihre  Ableitung  noch  am  Schlüsse 
dieses  Abschnitts  f^eljen  wollen.  Nach  der  Definition  p.469 
ist  nämlich  für  irgend  einen  der  homogenen  Körper: 

Lassen  wir  nun  die  Aenderiing  von  0  hervorgegangen  sein 
lediglich  aus  Aenderungen  von  ö'  und     so  ist: 

foIgUcb:  d0^  E±lLd&-  ^dp, 

und  daraoa  folgt  unmittelbar: 

^^£±pL    and  4^=-!. 

d»  "       dp  ft 

Diese  Gleichungen  werden  uns  dazu  dienen ,  die  Ab- 
hängigkeit des  Gleichgewichts  von  Temperatur  und  Druck 
zu  bestimmen. 

II.  Abschnitt. 

Körper  von  constanter  Zntammensetsnng. 

Nehmen  wir  zunächst  den-  Fall,  dass  in  dem  betrachte- 
ten System  ein  oder  mehrere  Körper  von  „constanter  Zu- 
sammensetzung^'  vorkommen,  (p.  465).  Wir  bezeichnen  als 
j,Körper''  hier,  wie  durchgängig,  nicht  die  einzelnen  chemi- 
schen StofVe,  sondern  die  ganzen  /usammengns  tzten  homogenen 
Substanzen  von  bestimmter  geometrischer  Form  und  Grösse.) 
Ein  solcher  Körper  besteht  nur  aus  einer  Art  von  Mole- 
etilen  (oder  Molecülgruppen  nach  festen  Verhältnissen  ge- 
mengt), seine  innere  Zusammensetaning  ist  constant,  und  sein 
Zustand  hftngt  ausser  von  Temperatur  und  Druck  nur  von 
seiner  Geeammtmasse  ab.  Daher  gibt  es  für  ihn  auch  nur 
ein  einziges  n,  wodurch  eben  seine  Masse  bestimmt  wird. 
Da  nun  die  Function  4>  nach  der  allgemeinen  Definition 
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p.  469  jeden&llB  proportiofud  der  Masse  ist,  so  haben  wir 
ftr  einen  oonsftaiit  xasammengesetiten  £Orper: 

0  s  ft .  y  y   wobei   ^  SB  #  —  f 

wenn  wir  mit  »,  o  die  Entropiei  die  £neigie  and  das 
Volnmen  der  ESinlieit  des  MoleculargewiclitB  beieichnen  — 
Functionen,  die  in  dem  betreffenden  Falle  nur  von  Tem- 
peratur und  Druck  abhängen  können.  Nun  haben  wir: 
d<Uldn  ~  ff..  Der  ganze  Beitrag  also,  den  ein  solcher  Körper 
in  die  allgemeine  Gleichgewichtsbedingung  (I)  liefert,  reducirt 
sich  auf  das  eine  Glied  v.q,  welches,  dn  v  eine  reine 
Zahl  ist,  nur  von  tV-  und  p  abhängt.  Daher  ist  der  Einfluss, 
den  die  Gegenwart  eines  Körpers  von  con&tanter  Zusammen* 
Setzung  auf  das  Q^leichgewicht  des  (Systems  ausübt,  ganz  un- 
abhängig von  seiner  Masse»  Diesem  Satze  entspricht  das 
▼on  Haidberg  und  Waage  aufgestellte  Gesets:  |J>ie  wirk- 
same (active)  Masse  eines  festen  Stoffes  (z.  B.  Bgurinmsak) 
in  einer  Lösung  ist  constant**  Aber  nidit  nur  feste,  son* 
dem  auch  fltLssige  oder  gasförmige  Kdrper  üben  diesen  con- 
stauten  Einfluss  auf  das  Gleichgewicht  des  Systems»  falls  sie 
nur  constant  zusammengesetzt  sind. 

Ein  specieller  Fall  der  eben  gemachten  Annaiime  lai 
der,  dass  im  ganzen  Kiupersystem  überhaupt  nur  Körper 
von  constant  er  Zusammensetzung  vorhanden  sind.  Das  Sym- 
bol eines  solchen  Systems  ist: 

indem  jedem  Körper  nur  ein  eliisiges  n  entspricht  Beispiele 
hierf&r  sind  die  Systeme: 

n  CaCOs  +  n  CaO  +  n"  CO, 

wHjO  4-  n  H.,0. 

Eine  Zustandsändening  eines  solchen  Systems  habe  ich  in 
ineiner  ersten  Abhandlung')  als  „nackte  chemische  Rr  action" 
bezeichnet  und  deren  Eigenthflmlichkeiten  ausflüirlich  ent* 
wickelt;  hier  mögen  daher  nur  einige  Worte  genOgen.  Die 
gleichzeitigen  Aenderungen  der  MolecOlzahlen  sind: 

n  Planck,  Wied.  Ann.  80.  p.  562.  IS87. 
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Daher  erhalten  wir  aus  der  GleiciiguwiciitägieicliuDg  (Ij  ebenso 
wie  oben: 

(II)  vqp  4-  V  ^  +  v  (f"-^       s=s  0, 

wobei  die  den  einzelnen  Körpern  entepreehenden  Functionen 
9  wie  anf  roriger  Seite  definirt  sind  und  nur  Ton  Temperstor  und 
Druck  ftbbingen.  Die  Ghröteen  v  eind,  wie  ftberaU,  die  Wer^ 
thi^lceitmlilen,  naeb  denen  eich  die  Molecnlarf^ewichte  um- 
setzen, positiv  oder  üi^gativ,  jenachdem  die  Zahl  der  Mole- 
etile  durch  die  Reaction  vermehrt  odor  vermindert  wird. 

Die  (jlt'ii  ligewichtsbedingun??  spricht  demnach  eine  be- 
stimmte Relation  zwischen  &  und  p  aus,  d.  h.  jeder  beliebigen 
Temperatur  entspricht  ein  ganz  bestimmter  Gleichgewichts- 
(^nentraler**)  Druck,  und  umgekehrt.  Ist  diese  Bedingung  in 
der  Natur  erftlh»  so  besteht  Glei<^ewicht  unter  allen  üm- 
sOaiden,  bei  beliebigen  Gewiehtsverhiltnissen  der  Edrper, 
ist  sie  aber  nicht  erfUlt,  so  geht  die  Reaction  bis  zur 
▼ollständigen  Beendigung  vor  sich.  Die  Gültigkeit  die- 
ses (resetzes  ist  in  zalilreichen  einzelnen  Fallen  LTkannt 
worden,  für  chemische  Wirkungen  zuerst  von  Debray*), 
welcher  fand,  dasa  die  Zersetzung  von  CaCO,,  (isländischem 
Kalkspath)  aufiiört,  sobald  der  Dis<?oriatioii8druck  eine  be- 
stimmte, nur  von  der  Temperatur  abhängige  flöhe  erreichl 
Unterhalb  dieses  Druckes  ist  also  die  Zersetzung  ▼oUstftndig» 
oberhalb  (bei  derselben  Temperatur)  der  umgekehrte  Vor* 
gang:  die  Verbindung.  Dasselbe  Gesets  gilt  jedesmal,  wenn 
die  innere  Zusammensetzung  der  Körper  constant  ist  Dabei 
braucht  ein  solcher  Körpta*  von  constanter  Zusammensetzung 
keine  chemische  Verbmdunj?  zu  sein,  er  kann  z.  B.  auch  ein 
physikaliRohes  Geiiieoge  vorstellen,  wenn  nur  dessen  Zusam- 
mensetzung constant  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  das  aus  2  Kör- 
pern bestehende  System: 

(iBster  Salmiak  in  Berfthrung  mit  einem  Qemenge  Ton  Am- 
moniak und  Chlorwasserstoffgas  in  Äquivalenten  Mengen),  so 
bleibt  bei  eintretender  Reaction  (Zersetzung)  die  innere  Zu- 
^Dimenset^uag  jedes  Körpers  constant,  es  gilt  aUo  das 

t)  Dcbray,  Compt  rend.  64»  p.  6Ud.  1(167. 
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Debruy'sche  Gesetz  in  Tollem  rmfange.  Sind  aber  NHj 
und  HCl  nicht  in  äquivalenten  Mengen  zugegen,  so  verän- 
dert sicli  die  Zusamniensetzung  des  Gremenges  mit  fortschrei- 
tender Zersetzung,  folglich  trtiien  dann  die  Bedingungen 
des  „nackten  chemischen**  l'rocesses  nicht  mehr  zu.  Ebenso 
wenig  gilt  das  Debray'sche  Qaaetz  fOr  die  Diisodation  gas* 
Armiger  Korper,  denn  hier  vereinigt  sich  das  ganze  System 
(unzersetete  Verbindung  und  DiB^odationsproducte)  zu  einem 
KOrper,  dessen  innere  ZuBammeneetsrang  durch  die  Aeaction 
Tedtodert  wird.  Ftr  die  phyeikalisehen  VorgKnge  det  Ver« 
dampfenSf  Sehmelzena»  Snblimirene,  ebenea  ftr  den  Ueber> 
gang  eines  Körpers  in  eine  allotrope  Modification  gilt  das- 
selbe unter  denselben  Bedingungen.  So  haben  wir  flQr  das 
System  zweier  Körper  n  HjO  -f-  n*  11,0  (Wasser  und  Wasser- 
dampf) )' s  1 ,  v's  — 1,  also  die  Gleichgewichtsbedingung: 
y  —  ^'=s  0;  anders  geschrieben: 

Diese  Gleichung  enthält  die  Gesetze  der  gesättigten  Dämpfe.*) 
Die  bekannten  Kigenschaften  der  Function  9p  gestatten 
es  unmittelbar,  den  Binfiuss  anzugeben,  welchen  eine  Aen- 
derung  der  Temperatur  auf  die  Bedingungen  des  Gleich- 
gewichts ausübt  Differenzüren  wir  nftmlieh  die  Gleich- 
gewichtsgletchung  (II):  «»9;  +  v'^'-(- ^0  nach  &t 
wobei  ;>  (der  neutrale  Druck)  als  Function  von  ^  allein  an- 
zusehen istf  so  ergibt  sieh: 


1)  Planck,  Gleichgewichtszustände  isotroper  Körper,  Müucheu  läbO, 
p.  39.  Statt  dessen  findet  sich  übrigens  in  der  Untersuchung  von 
IL  HelmholtE  über  die  Aeademagen  des  GefirierpunktSj  Wied.  Ann. 
80.  p.  402. 1S87,  ein  anderes,  abwetchendesOeeeti  ansgei^rocheii,  das  ich  nur 
auf  eine  unrichtige  Anwendung  der  Lehre  von  der  freien  Eneigle  «arUek- 
ftthren  kann:  „Wenn  nrei  Zostäude  eines  Körpers  in  gegenseitiger  Be- 
rührung vorkommen,  so  müssen  sie  gleiche  freie  Energie  besitsen. ädurei- 
ben  wir  nämlich  die  obige  Gleichung  in  der  Form:  («  —  —  in  —  ff 
—  p(v  —  80  ist  ersiclitlicli ,  dusn  dir  Dillcrcnz  der  freien  Energien 
kcinesw* •;_^s  gleich  0  ist,  soudeni  vielmehr  gleich  der  äusseren  Arbeit  — 
ein  äat2,  der  für  den  Verdampfungsprocess  im  we^eutlicheu  schon  im 
Jahre  1875  von  Maxwell,  Nature,  11.  p.  358  abgeleitet  worden  ist 
Vgl.  auch  Clan  sine,  Wied.  Ann.  9.  p.  856.  1880. 
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'  \dS^  ^  dp  d»)  dp  d»)^  • 

oder  mit  Berücksichtigung  d*  r  p.  473  entwickelten  Relationen, 
wexui  man  darin  q)  statt  0  set^t,  d.  h.  durch  n  dividirt: 

{pu  +  irV+  ..)+/>.  (vr  +  »V+ ...)  «  ^.     . (ve  +  vV+  - .) 

IMe  liake  Gleichlingsteile  ist  <üe  (negative)  Beaotions« 
w&rme,  cL  h.  die  Wänaemenge,  welohe  Ten  Mueen  a«%e> 
oommeii  wird^  wenn  nch  bei  der  Temperatur  ^  nnd  dem 
Dracke  p  in  dem  System  y  Moleottle  des  ersten  Kdrpers, 
V  MoleoAle  des  «weiten  Körpers  n.  s.  w.  bilden  (v  positir 
oder  negativ).  Dieselbe  besteht  aus  zwei  Theilen:  der  Zu- 
nahme der  inneren  Energie  und  der  geleisteten  äusseren 
Arbeit,  Die  rechte  Seite  entluilt  die  Temperatur,  den  Dif- 
ferentialquotienten des  neatralen  Druckes  nach  der  Tem- 
peratur und  die  dnrcii  die  genannte  Beaetion  heryorgerufene 
VergrQssemng  des  Gesammtrolnmens.  Für  phyBikalische 
Znstanddkademngen  ist  diese  Gleidung  zuerst  von  Clan- 
sins  flkr  ohemisehe  (Verdampfung  von  Salmiak)  soerst  Ton 
Horstmann*)  angewendet  worden. 

Eine  durchgehende  Bestätigung  haben  die  hier  und  in 
meiner  ersten  AltJuindlung  über  die  Eigenschaften  „nackter 
tiiemiücher**  Heactioneu  abgeleiteten  »Sätze  uTilängst  gefunden 
durch  die  Untersuchungen  von  van't  Hoff  *)  über  die  „Um- 
wandlungstempexatur**  eines  Systems  (Astrakanit,  Calcium- 
knpferacetat  u.  s.  w.).  Die  van't  Hoff 'sehe  Umwandlungs- 
temperatur ist  niolits  anderes»  als  die  dem  Atmosph&rendruck 
entsprechende  neutrale  Temperatur;  d.  h.  bei  tieferer  Tem« 
perator  verl&uft  die  Eeaction  vollet&ndig  in  einem  bestimmten 
Sinn,  bei  höherer  vollständig  im  entgegengesetzten  Sinn, 
während  bei  der  ümwandlungstempeiitiur  selbst  immer 
Gleichgewicht  besteht,  wie  weit  auch  die  Reaction  vorge- 
schritten sein  möge.  Mit  dem  Druck  wird  sich  aber  auch 
die  Uiuwandlungstemperatur  lindern  und  zwar  wird  sie  nach 

1)  Claaaitis,  Pogg.  Ann.  79.  p.  36ö.  1Ö5U. 

2)  Horstmauu,  Berl.  Ber.  2,  p.  137.  1869. 

S)  van't  Hoff  u.  vau  Deventer,  Zeitsch.  f.  phya.  Chem.  1.  p.  1S5. 
UST.  Beiehar,  ibid.  2S1.  1887. 
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linearer  letsten  Gleiohimg  so^eich  mit  dem  Dmck  wachsen, 
wenn  diejenige  der  beiden  entgegengesetzten  Beaetionen, 

welche  mit  einer  Ver^össerung  des  (Jresaramtvolumens  ver- 
bunden ist,  endother misch  (unter  Wärmeaufnahme)  verläuft. 
In  gewissen  Fällen  wird  es  sogar  möglich  sein,  durch  ent- 
sprechende Aeüdcruüg  drs  ihisaeren  Druckes  die  Umwanü- 
lungstemperatur  der  Zimmertemperatur  gleich  zu  machen, 
daher  die  chemische  Zersetzung  durch  blossen  DrucL^) 

Alle  diese  S&te  geUea  für  jede  beliebige  Beaction 
awiflcben  Körpern  Ton  eonstanter  Zusammensetzung  ^  wohin 
die  physikatischen  Proeesse  des  SehmdaeiiB  und  Verdampfens 
ebensogut  gehören,  wie  die  oomplioirteeteii  ehemieoben  Vor- 
gänge swiseben  solohen  Körpern.  Daher  bilden  diese  „naok* 
ten«  obemiaohen  Eeactionen  und  die  ihnen  ontoprechendsn 
Gleiebgewiohtsiastiiide  einen  natOrlioben  Ghsgensafta  zn  den 
tLbrigen,  bei  denen  das  Gleichgewicht  nicht  allein  von  Dmok 
und  Temperatur,  sondern  auch  von  der  inneren  Zusammen- 
setzung, der  Concentration,  abhängt  —  ein  Begriff,  den 
wir  bisher  ganz  f  ni bohren  konnten.  Diese  Processe  werden 
wir  in  den  folgenden  Abschnitten  betrachten. 

III.  Abschnitt. 
Gemenge  Ton  Tollkominenen  Oasen. 

Indem  wir  zur  AnfeteUnng  der  Gleichgewiohtsbedin* 

gungen   für  Körper  von  veränderlicher  Zusammensetznng 

schreiten,  betrachten  wir  zuerst  den  Fall  eines  Systems,  das 
ans  lauter  vollkommenen  Gasen  besteht,  wie  es  z.  ß.  bei  der 
Dissociation  ^rasförmiger  Vcrlsindungen  in  der  Natur  auf- 
treten kann.  Em  solches  System  bildet  im  Gleichgewichts- 
zustand einen  einzigen  homogenen  Körper,  dessen  Symbol 
nach  den  p.466  gemachten  Festsetzungen  folgende  I'orm  hat: 

wobei  m  das  Molecularge wicht,  n  die  Zahl  der  Molectlle 
(Quotient  aus  Masse  und  Molecnlargewicht)  eines  Gases  be* 
zeichnet  Die  Berechnung  der  fOr  das  Gleichgewicht  charak- 
teristischen Function  0  wild  durch  die  gemaobte  Annahme 

1)  Spring  n.  van^t  Hoff,  Zeitsohr.  f.  pbjs.  Ohenu  l«p.  flST.  188T. 
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ennoglicht,  dass  die  G-ase  ein  einfaches  G-emenge  mitemander 
bilden,  d.  h.  dass  ihre  Misclumg  ▼on  keiner  inneren  Arbeits- 
leistung  begleitet  ist.  Dana  kann  man  bekanntlich  aUe 
themodynamiacfaMi  Functionen  des  Gemenges  ableiten  ans 
d«r  Beteraohtimg  der  einzelnen  Qase,  indem  jedes  derselben 
bei  der  nftnüiohen  Tempemtnr  ^  fftr  sieh  allein  das  ganze 
Telnmen  V  des  Gemenges  einnehmend  gedaeht  wird.  Dann 
«ind  also  die  Moieenlarroliuaina  der  einzelnen  Gase: 

r         r  V 

Jedem  solchen  Molecularvolumen  eines  (iases  entspricht  nach 
dem  Gesetz  von  Bojle  und  Gaj-Lussac  ein  bestimmter 
Druck  (Partialdrack:  91  y  \  nnd  der  Gesammtdruok 

p  des  Gemenges  ist  gleidi  der  Summe  aller  Pariialdruoke: 

/»«ff  +  Hi+^sH  

Ebenso  ist  die  Gesammteneigie  U  nnd  die  Gesammtentropie 

8  die  Summe  der  entspreebendeni  Ar  die  einzelnen  Gas» 

geltenden  Partialgrdssen.  Daraus  endlich  berechnet  sich  0 
Dach  p.  469  als  Function  von  1^,      71,  n^, 

Besliüimen  wir  also  zunächst  den  Partialdruck  n  eines 
Gases  von  der  Temperatur  und  dem  Molecularvolumen 
F/ABV.  Hierfür  haben  wir:  n.v^R.d-^  wobei  U  eine 
Gonstante  bedeutet,  die  nach  dem  Gesf  tz  von  Avogadro 

alle  vollkommenen  Gase  den  nämlichen  Werth  hat  In 
dem  absoluten  Oentimeter-Gramm-Secunde^Gelsiusgrad-System 
ist,  falls  man  H,  «  2  setzt: 

Die  Einheit  des  Moleculargewichtä  (bez.  der  Werth  von 
H,)  ist  voilständi^  willkürlich,  da  es  sich  ja  nur  um  das 
relative  Gewicht  der  Molecüle  handelt.  Man  kann  daher, 
anter  Beibehaltung  der  Einheiten  für  Länge,  Masse,  Zeit 
nnd  Temperatur,  durch  entsprechende  Wahl  des  Maasses  für 
das  Moleculargewicht  der  Constanten  R  einen  willkürlichen 
Werth  zuertheilen,  so  z.  B.  den  Werth  1.  Dann  wird  eben 
die  Einheit  des  Moleculargewidits  so  gewählt  werden  müssen, 
dass  das  Molecularvolumen  1  irgend  eines  Gases  bei  der 
absoluten  Temperatur  1  den  Druck  1  ausübt.  Dadurch 
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wird  das  Maass  des  Moleculargewichts  in  der  Weise  von 
den  übrigen  Maasseinheiten  abhängig,  dass  es  von  der 
Dimension  ist:  J'^^f-^ .  Diese  Wahl  der  Molecularge- 
wiclitseinheit  hat  otienbar  den  Vortheil  lür  sich  vortms.  dass 
der  constante  Zahienco^dent  den  man  sonst  in  allen 
Bechnnagen  mitführen  muss,  gans  in  Wegfall  kommt;  wir 
woUen  uns  daher  klUiftig  dims  MaaMjstems  bedienen.  Bei 
der  Aiisfühning  Ton  Zahlenreohnuiigeik  kaan  inan  ja  jeden 
Aogenblick  auf  die  gewAhnlicbeii  Maaweinheiten  znrack- 
geheiv  indem  nur  su  bedenken  iat,  dass  H,  hier  nicht  =  8, 
sondern  —  2 :  (888. 10*)  248. 10->^  angenommen  ist  In 
▼ielen  F&llen,  wo  ee  nur  auf  Verhftltmsse  von  Molecular- 
gewichten  oder  Molecülzahlen  ankommt,  wird  ohnedies  die 
Wahl  des  Maasssyätems  ohne  EinÜuss  auf  die  numerischen 
Werthe  sein. 

Mit  Rücksicht  auf  das  festgesetzte  Maasssystem  schreibt 
sich  das  Gesetz  von  Boyle,  (jray-Lussac  und  ATOgadro 
einfach:  n.v-*^ 

oder,  statt  v  seinen  Werth  F/n  gesetzt: 

ff  » Vss  ft.  ^.  Ebenso  für  ein  anderes 
Gas:  «j. 

•  K  Ä  «2 .  iV-  u.  s.  w. 

Durch  Addiren  aller  dieser  Gleichungen  erhalten  wir: 

/».  Kas  1^,(11  +  iij  + ...)  oder: 

K  =  —  .(n  -h     +     -I  ). 

Hierdurch  ist  V  als  Function  Ton  und  den  Molecfll- 
zahlen  ausgedrückt. 

Was  femer  die  Energie  V  des  Gemenges  betrifft^  so  ist 
sie  die  Summe  der  Partialenergien  der  einzelnen  Gase.  Ken- 
nen wir  c  die  (constante)  specitische  Wärme  bei  constantem 
Volumen  der  Moleculargewichtseinheit  eines  Gases,  so  ist  die 
Energie  des  Gases  n.(ci9^-f  A),  wobei  h  eine  Constante  be- 
zeichnet, folglich  die  Gesammtenergie  des  Gemenges: 

CT»  «(c^  +  A)  +  «1  (cj    +  Ä,)  +  fi,        +  A,)  +  ... 
Schreiten  wir  weiter  zur  Berechnung  der  Entropie  5  des 
Gemenges,  so  haben  wir  ebenso  alle  PartialentropiMi  su 
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summiren.  Die  Entropie  s  der  Moieculargewichtseinheit  eines 
Gases  ist  definirt  durch  die  Gleichung:  ds^(du'{-n.dv)l&f 
wobei  "  die  moleculare  Energie,  v  das  Molacularvolumen, 
«r  den  Partialdruck  des  Glases  beseiobnet  Die  Wertbe 
von  du  nnd  w  eingesetst»  ergibt:  ds  ^  ed&j& dvjv,  also 
«Bckig^  +  logi'  +  A,  wobei  k  constant.  Setzen  wir  ferner 
fftr  V  seinen  Wertb  Vjn,  nnd  itlr  V  wiederum  den  oben 
gefundenen  Ausdruck ,  so  wird  die  molecnlare  Entropie  des 
Gases: 

.  =  clogtr.f  log(^>"^"»7-+---)  +  A, 
und  die  gesammte  Entropie  des  Gemenges: 

wobei  für  Sy  s^,  s^...  Ausdrücke  zu  setzen  sind,  die  dem 
eben  gefundenen  entsprechen.  Zur  Abkürzung  wollen  wir  für 
das  Verliältniss  der  Molecülzahl  n  eines  (.Tases  zu  der  Ge- 
samutzahl  alier  in  dem  Gemenge  vorhandenen  Molecüle  die 
besondere  Bezeichnung: 

 ^_   ^      ^  ^ 

einführen  und  den  positiven  echten  Bruch  C  die  ^^Goncentra- 
tion*'  des  Gases  in  dem  Gemenge  nennen.  Die  Summe  aller 
Ooncentrationen  ist  «i  1.  Wodurch  sich  diese  Art»  die 
natürliche  Zusammensetzung  des  Gemenges  zu  messen,  vor 
allen  übrigen  auszeichhet,  werden  wir  weiter  unten ,  bei  der 
Besprechung  der  Lösungen,  ausfuhren.  Hier  haben  wir  nun 
für  den  Werth  der  Gesammtentropie: 

5  «  w  .  [  ^     1)  log  ^  -  log;;  -  log  C  + 
+  »1 .  U^i  +  1)  log  {^^logp-  log     +  AjJ  +  . . . 
als  Function  von  &^  ...  Endlicli  orgibt  sich  aus  den 

gefundenen  Werthen  von  Sy  Ü  und  V  die  Function  <P  nach 
ihrer  Definition  p.  469  als: 


+  «1 


(c  +  l)(logd--  l)^logp-logC+Ä 

(c^  +  1)  (log  1^  «  1)  -  log;»  -  log    +    -  y 


Daraus  folgen  die  iü  der  Gleichgewichtsbedingung  (Ij  ent- 
haltenen Abgeleiteten  von  ^: 

Auk  d.  PIvi. «.  camn*  s.  r.  ZZZIL  Sl 
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Bei  der  Differenziirung  von  </>  nach  «,  7/^...  ist  zn  lu  rück- 
sichtigen,  dass,  während  und  /j,  sowie  die  Constanten  k 
und  h  ungeändert  bleiben,  die  Concentrationen  C  in  der  ge- 
gebenen Weise  von  71  abhängen,  sodass  der  Differential- 
quotient von  n  log  C+  «i  log  C,  +  n,  log  C  + .  •  •  nach  71  gleich 
log  C  ist  Wenn  nan  bei  irgend  einer  eintretenden  Reaction 
(z.  B.  Zersetzung)  die  gleichzeitigen  Aenderongen  der  Mole- 
cülzahlen  sind: 

so  gilt  für  das  Gleichgewicht  lu  Be^ug  auf  jene  Reaction 
die  Bedingung  (I): 

•5^+'''ä«,  +  -»ö;i;  +  ^' 

in  welche  man  nur  noch  die  gefundenen  Werthe  der  Abge- 
leiteten von  <f>  einzusetzen  hat.  Doch  Iftsst  steh  diese  Glei- 
chung erheblich  vereinfachen  durch  die  Benutzung  des  Er- 
fahrungsgesetzes, dass  die  Atomwärme  für  alle  Gase  einen 
und  denselben  Werth  hat.  Dann  ist  nämlich  die  specifische 
Wärme  der  Moleculargewichtseinheit  eines  Gases  c  einfach 
proportional  der  Anzahl  der  im  Molectil  vereinigten  Atome, 
die  wir  vorübergehend  mit  ce,  a^f  . . .  bezeichnen  können. 
Bedenkt  man  nun»  dass  die  Gesammtz&hl  der  Atome  des 
Gemenges  nu  +  HjO^  +  »|<Xt  +  •••  unter  allen  Umstanden 
ungeftndert  bleibt,  dass  also  +  Vjiif^  +  «^^Os  +  ^0,  so 
folgt  sogleich  i^c  +  +  »2«^  +  - =  Ö»  und  diese  Gleichung 
ist  es,  durch  deren  Benutzung  die  Gleichgewichtsbedingung 
(I)  wesentlich  Tereinfacht  wird.  Sollte  ttbrigens  das  ange- 
nommene Gesetz  nicht  streng  richtig  sein,  so  ftndert  dies 
durchaus  nichts  an  dem  Gang  unserer  Betrachtungen,  es 
werden  nur  die  Ausdrücke  etwas  compUcirter.  Setzt  man 
ferner  zur  Abkürzung  die  Oonstanten: 

v  +  f,  4-  ^2  H  = 

frA  -t-  VjAj  4-  v^A,  -I  =  —  log  Aq, 

80  lautet  die  Gleichgewichtsbedingung: 


Digitized  by  Google 


Vermehrmg  der  Entropie, 


483 


(in)  vlogC+ir,logCi+v,logCi+...  -logAp+??|^  +  i^^log|. 
Anders  geschrieben: 

(inj  C'.Ci^-.C/-'..,  =Ao.Ao"*-(|)  • 

Dieee  Gleichung  enthält  dae  allgemeine  DieBOCiations- 
geeeti  gaafönniger  Verbindungen.  Aua  ihr  lasaen  sich  die 
Goncentrationen  C^)  der  einzelnen  Gase  im  Gleichgewichts- 
zustand, also  der  Grad  der  Diseoctation,  für  beliebige  Tem- 
peraturen und  Drucke  berechnen,  sobald  die  Constanten 
und  Ä(j  (etwa  durch  zwei  Versuche)  bestimmt  sind,  ver- 
mittelt gemäss  seiner  Definition  uuinittclhar  auch  die  Kennt- 
niss  der  iJLs.^üLiationswärme.  Das  ^Tesetz  ist  natürlich  un- 
abhängig von  jeglicher  atomistischen  Hypothese,  es  gründet 
sich  einzig  und  allein  auf  das  Entropieprincip,  mit  Hinzu- 
nahme der  Voraussetzung  des  Gemenges  vollkommener  Gase 
und  der  Constanz  der  Atomwärme.  Lässt  man  die  letz- 
tere Bedingung  fallen,  so  verallgemeinert  sich  die  Gleich- 
gewichtagleichung  in  leicht  angebbarer  Weise  um  eine  Con- 
stante.  Auf  speeiellere  ilUle  angewandt,  habe  ich  dasselbe 
Gesetz  auf  etwas  anderem  Wege  in  der  zweiten  Abhandlung') 
abgeleitet;  mit  Bezug  und  unter  Hinweis  darauf  sollen  hier 
noch  einige  Beispiele  Platz  finden. 

Zersetzung  der  JodwasserstofFsäure.  —  Symbol  des  Systems: 

n  iTH .    fij  H.» ,   n.^  J2  • 
Für   eine  Zustandsändcrung  ist:    Ön  :  Hrt^ :  rTn^  —  v  :  1^  :  i'., . 
Besteht  die  Reaction  in  der  Umsetzung  zweier  MolecUle 
Jodwasserstoff  in  ein  Jod-  und  ein  Wasserstoffmolecül,  so 
haben  wir:  v^^l,  v^^l,  also  nach  der  Glei- 

chung (III»):  ^ 

d.  h.  der  Dissociationsgrad  ist  nur  Ton  der  Temperatur  t^, 

nicht  vom  Druck  p  abhängig,  was  durch  die  Versuche  von 


\)  Da  die  Grössen  C  reine  Zaliltii  sind,  so  hängt  ihr  Werth  gar 
nicht  vün  der  hier  gewiihlti  u  besonderen  Einheit  des  Moleculargewicbtfi  ab. 
2)  Planck,  Wied.  Ami.  31.  p.  189.  1887. 
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Lemoine^)  im  wesentlichen  bestätigt  wird.  iSind  Joddumpf 
und  Wasserstofif  in  äquivalenten  Mengen  vorhanden  (n,  =  ?i,). 
iso  wird  C,  ssCp  und  die  obige  Gleichun?  Cj  =  C.  V^., .  Äq' *• 
Daraus  die  Werthe  der  Concentratiunen ,  da  allgemein 
C  -|-  Cj  +  Cj  =  1 .  Dass  hiernach  für  i>  =  oc  die  Umsetzung 
keine  vollständige  ist,  sondern  einen  gewissen  Grenzwerth 
erreicht,  habe  ich  schon  in  der  letzten  Abhanditmg  hervor- 
gehoben. 

Zersetzung  der  (Jntersalpeters&ore.  —  Symbol  des  Systems : 

n  N^O, ,    «j  NO., .  ffn:fiv^=iv:Vy. 

Für  die  Zersetzung  eine>  MolecüU  haben  wir  v«  — 1,  »}«=2y 
folglich  nach  Qleichung  (Ula): 

und  daraus,  da  C-f  =  1,  die  Werthe  von  C  und  Cp  Zu 
genau  dem  nämlichen  Resultat  fiihreu  die  theoretischen 
Untersuchungen  von  (.Tibbs^),  Boltzinann*)  und  van  der 
Waals  ')  auf  ganz  verschiedenartigen  Wegen,  und  wenn  auch 
nach  den  neueren  Versuchen  von  E.  und  L.  Natanson') 
die  Uebereinstimmung  der  Beobachtung  mit  der  Theorie 
keine  vollständige  ist,  so  bin  ich  doch  mit  Ostwald^)  der 
Ansicht,  dass  die  constatir ten  Abweichungen  ihre  genügende 
Erklärung  finden  können  in  der  unvollkommenen  Bealisation 
der  Bedingungen,  von  denen  die  Theorie  ausgeht,  so  nament- 
lich der  iiigenschaften  eines  Gemenges  vollkommener  Gase. 
Wenn  in  einem  System,  wie  dem  folgenden: 

nJH,  «iHj,  «2^2»  "8*^ 
(Gemenge  von  Jodwasserstoff,  Wasserstoff,  doppeltatomigem 
und  einatomigem  Joddampf)  zwei  verschiedene  Alten  von 
Reactionen  möglich  sind,  uamlich: 


1)  Lemoine,  Auu.  de  chim.  (;t  de  pliys.  (ö)  12.      183.  1877. 

2)  Gibbs.  Tran?.  Conn.  Aead.  8.  p.  2'^"'.  1  •^74. 

3)  Boltzmann,  Wied.  Anu.  22.  p.  fi5.  1ö>4. 
41  van  der  Waals,  Beibl.  4.  p.  751  18«». 

5)  £.  u.  L*.  Natauson,  Wied.  Auu.  p.  ioSä  u.  'ii.  p.  606. 
1886. 

6)  Ostwald,  Lelirb.  d.  allg.  Ghem.  2.  p.  784.  1887. 
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1)  y«-2,       =  iTj^O 

2)  v-O,      »,=0,   y,--!,  y,-2, 

so  muss  nach  p.  472  für  den  Fall  des  Gleichgewichts  die 
Bediügung  (III)  für  jede  einzelne  Reactionsart  erfüllt  sein, 
woraus  die  beiden  Gleichuilgexi  hervorgehen: 

Hierdurch  sind  alle  Ooncentrationen  als  Functionen  von 

Temperatur  und  Druck  bestimmt,  da  C  +  +  C  +  =  1 
und  ausserdem  das  Verhaltniss  der  in  der  ganzen  Mischung 
vorhandenen  Menge  der  Jadatome  zu  der  der  Wasserstotf- 
atüme  als  gegeben  vorausgesetzt  wird.  Dasselbe  gilt  für 
complicirtere  fälle. 

IV.  Abschnitt. 
Verdünnte  Lösungeti. 

Nachdem  wir  in  den  vorigen  Abschnitten  den  Ausdruck 

der  in  der  allgemeinen  (rleichgewichtsbedingung  (I)  enthal- 
tenen Function  für  Körper  von  constanter  Zusammen- 
setzung und  l'ür  Gemenge  vollkommener  Gase  entwn  kelt 
haben,  soll  hier  dasselbe  noch  für  verdünMt-j  ijusunu^en  ge- 
^>cuehen,  mit  den  entsprechenden  Anwendungen  auf  die  Ge- 
setze des  chemischen  und  physikalischen  Gleichgewichts  in 
Lösungen.  Eür  eine  verdünnte  homogene  Lösung  ist  die  * 
JSigeuschaft  charakteristisch,  dass  die  Ansahl  der  Mole- 
cüle  des  LösnngsmitteU  sehr  gross  ist  gegen  die  Zahl  der 
Molecftle  der  geldsten  Stoffe,  und  diese  Annahme  ist  die 
nothwendige,  aber  aneh  hinreichende  Bedingung  f&r  die 
Gültigkeit  aller  folgenden  £ntwickelungen.  Das  Symbol 
irgend  einer  homogenen  Lösung  ist  nach  p.  466 
n^m,,...  {m  Molecularge wicht,  n  Molecülzahl  eines  Stoffes), 
wobei  die  Zeichen  a  und  m  ohne  ZifferinUex  sich  aul  das 
Lösungsmittel  selber  beziehen  sollen.  Leicht  erkenubar  ist 
daher  z.  B.  die  Bedeutung  des  folgenden  Symbols: 

aH,0,  «iNajSO^,  iijNaNG,,  «gH.SO,,  n^HNO,. 
Ist  nnn  die  Lösung  verdünnt,  so  ist  n  sehr  gross  ^egen 
Hj,  n^y  R,  nnd  n^y  d.  h.  die  Ooncentrationen  der  einzelnen  Stoffe 
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in  der  Lösung  sind  selir  klein.  Daraus  folgt  aber,  dass  die 
Energie  ü  und  das  Volumen  V  der  Lösung  linear  ab- 
hängen Ton  den  MolecttlzaUen  d.  h.  dass  diese  Grössen 
von  der  Form  sind: 

CT  SS  7i  M  +  Wj  Mj  +  /i^  «2  +  •  •  • 

V  =  nv  -f-  +  +  • 

wobei  ?i,  V,  u, ,  Vg...  nur  noch  von  der  Tempemtur  i*^, 

dem  Drucke  p  und  der  chemischen  Natur  der  einzelnen 
iStoffe  abhängen.  Da  ftir  711^0  =  71^=...  sich  U  auf  nu  und 
V  auf  nv  reducirt,  so  sind  u  und  v  Energie  und  Volumen 
der  Moleculargewichtseinheit  des  reinen  Lösungsmittels^  wäh- 
rend u^,  ausser  von  der  Natur  des  betreffenden  Stoffes 
auch  von  der  des  Lösungsmittels  abhängen  werden.  Die 
Bedeutung  der  beiden  aufgestellten  Gleichungen  lässt  sich 
unmittelbar  physikalisch  interpretiren :  die  erste  sagt  aus, 
dass  bei  weiterem  Verdünnen  der  Lösung  keine  Wärme- 
tönung zum  Vorschein  kommt;  denn  vermehrt  man  n  bei  con- 
stantem  uud  p ,  so  wächst  U  gerade  um  den  Betrag  der 
Energie,  welche  in  dem  zugefUhrten  Quantum  des  Lösungs- 
mittels enthalten  ist,  es  tritt  also  durch  die  Zufuhr  keine 
Temperaturlbiderung  ein.  Gans  ähnlich  folgt  aus  der  zweiten 
Gleichung,  dass  bei  weiterer  Verdünnung  keine  Volumea- 
contraction  oder  »dilatation  auftritt,  sondern  dass  das  Volu- 
men der  Lösung  sich  einfach  vergrösscrt  um  den  Betrag 
*  des  zugeführten  V  ulumens.  Mau  iiat  albo  in  diesen  beiden 
Sätzen  in  jedem  speuiellen  Falle  ein  Mittel  an  der  Hand, 
um  die  Anwendbarkeit  der  im  i^'oigenden  abgeleiteten  Ge- 
setze auf  eine  bestimmte  Lösung  von  vornherein  zu  prüfen, 
insbesondere  ob  der  Grad  ihrer  Verdünnung  ein  genügender 
ist;  andernfalls  w&ren  die  obigen  Gleichungen  durch  alige- 
meinere zu  ersetzen,  während  der  Gang  der  folgenden  Be- 
rechnungen derselbe  bleibt  Uebrigens  sind  offenbar  genau 
dieselben  Schlüsse  zulässig,  wenn  es  sich  nicht  um  einen 
flüssigen,  sondern  etwa  um  einen  gasförmigen  oder  auch  um 
einen  festen  Körper  handelt;  die  charakteristische  Voraus- 
setzung, die  wir  machen  müssen,  ist  nur  die.  dass  in  dem 
hetrachteten  homogenen  Körper  die  Moiecülzahl  eines 
Stoffes  sehr  gross  ist  gegen  die  aller  übrigen,  die  in  ihm 
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enthalten  sind;  indeBs  wollen  vir  zurFizirung  der  Anscliaiiung 
hier  bei  dem  flfisaigen  Aggregatzustand  stehen  bleiben. 

Znn&chst  handelt  es  sich  um  den  Ausdruck  der  Entro- 
pie S  der  Lösung.    Hierfür  habon  wir: 

wobei  die  I>iÜerentiale  sich  auf  Aeuderungen  von  H  und  p 
beziehen 9  während  die  Conoentrationen  als  constant  anzu- 
sehen sind.  Daraus  folgt; 

lJ;t  nun  diu  ji  nilc  Yoneinandei  und  die  u  und  v  vou 
den  n  unubhängig  sind,  so  stellen  die  einzelnen  (^efticienten 
von  w,  n.^,...  voll stllnd ige  Diiierentiale  nach  &  und  p 
Tor,  d.  h.  es  existtren  i^'uuctionen  «,  s^^  «|.*.«  die  nur  Ton 
&  und  p  abh&ngeny  derart,  dass: 

Durch  Integnition  erlialten  wir  dann: 

Hierbei  bedeuten  N,  iV,,  iV^...  die  Integrationsoonstanten, 

sie  Längen  nur  von  den  MolecUlzahlen  7i,  nickt  aber  vou  i'r 
und  p  ab.  während  umgekehrt  .<f^,  s,,,,.  von  den  MolecUl- 
zahlen 71  unabhängig  angenommen  werden  können  und  sollen. 

Die  Berechnung  der  N  ist  eine  Au^abe  von  grösster 
Wichtigkeit;  ihre  Lösung  können  wu*  auf  den  Umstand 
gründen  t  dass  die  Wer  the  der  N  ungeändert  bleiben,  wenn 
man  nur  die  MolecUlzahlen  n  constant  lässt,  während  Tem- 
peratur und  Druck  beliebig  variirt  werden.  Lassen  wir  nun 
bei  constanten  n  &  sehr  gross  und  p  sehr  klein  werden,  so' 
wird  schliesslich  jeder  der  in  der  Lösung  enthaltenen  Stofle. 
iiuch  das  Lösungsmittel  selber,  in  den  Zustand  eines  voll- 
kommenen Gases  kommen,  da  durch  gehörige  Zunahme  der 
Temperatur  und  Abnahme  des  Druckes  der  Verbund  der 
Molecule  untereinander  beliebig  gelockert  werden  kann;  da- 
her nimmt  die  ganze  Lösung  dann  die  Eigenschaften  eines 
Gemenges  vollkommener  Gase  an,  und  wir  können  die  im 
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Torigen  Ai)schiiitt  p.  480  für  ein  «olobes  Gemenge  an^eetell- 
ten  Ansdrttcke  von  U  und  V: 

ü^n{e&  +  Ä)  +  ni  {c,  &  4-  Aj)  +  «o  i^-A  +  ^s)  + 

K«|(n  +  iii+«,  +  -  •)• 

hier  in  Anwendung  bringen.  Dabei  ist  es  übrigens  gun^ 
gleichgültig,  ob  der  genannte  Zustand  im  Experimente  wirk- 
lich erreicht  werden  kann,  ja  üb  er  überhaupt  einen  stabilen 
Gleichgewichtszustand  darstellt  oder  nicht;  denn  davon  sind 
diese  Ausdrücke  ganz  unabhängig.  Durch  Vergleichung  der- 
selben mit  den  oben  für  eine  verdünnte  Lösung  aufgestellten 
allgemeinen  Wertben  von  U  und  V  ersehen  wir,  dass  für 
wachsendes  i^-  und  abnehmendes  p  die  Functionen  «  die  Form 
e&-{'h^  und  die  Functionen  o  die  Form  &lp  annehmen. 
Daraus  ergibt  die  Deinition  auf  Torig^  Seite  den  Werth 
von  di  ->  (du  +  pdv)l&  und  i  (c  +  1)  log  —  iog/>  + 
<j  si  (c^-f  1) log^  — log;? +  u.  8.  w.,  wobei  nach  der  dort 
gemachten  Pestsetzung  die  Constanten  k  von  den  Molecül- 
zahlen  n  unabhängig  sind.  Der  Ausdruck  der  Gesammt- 
entropie  wird  also: 

S  =  n[{c  +  1)  log  &  -Jog/)  +  k  +  N] 

+  «i  ßc;  +  1)  log  &  -  log/»  4-  +  iVj]  + 
Nun  kennen  wir  aber  nach  den  Entwickelungen  des  vorigen 
Abschnitts  den  Werth  der  Entropie  für  ein  Gemenge  voll- 
kommener Gase  voUstftndig  als  Function  von  i?-,  /?,  n,  n^,  n.,..^ 
und  zwar  ergibt  sieh  aus  der  Vergleichung  des  letztgefun- 
denen Ausdrucks  mit  dem  p.  481: 

xV—  —  log  Cf    iVj  SS  —  log  C\,    iV,     —  log  C,  u.  8.  w., 

wobei:   C—  — ~    ,     C  «  —  ^^^—z —  u.  s.  w. 

Da  die  Werthe  der  N  gar  nicht  von  &  und  p  ab- 
hllngen,  so  bleiben  sie  dieselben  fttr  beliebige  Tem]icra- 
turen  und  Drucke,  und  wir  können  allgemein  für  die  En- 
tropie einer  verdünnten  Lösung  schreiben: 

5«n(»-  logC)  +  «1  («1  -  logC,)  +  «3  («2  -  log  a)+ 
Hierdurch  ist  nun  auch  die  gesuchte  Function  <i>  bestimmt. 
Betzen  wir  noch  zur  Abkürzung  allgemein: 
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80  ist  nach  der  Definition  p.  469: 

0  =  n  (ijp  -  log  C)  +  w,  (99,  -  log  Cj)  +  «2  (^/^2  -  H  

wobei  die  <p  toq  den  Molecitlzahlen  unabhängig  sind. 
Folglich : 

=*       -  log  C'»  -         ^^1         «•  ^• 

Dieser  Ausdruck  von  0  nm£ft88t  alle  Ton  um  bisher 
behandelten  F&Ue.  £lr  gilt  ebenso  fOr  eine  Terdttnnte  liö- 
sang,  wie  für  ein  Gemenge  vollkommener  Gase»  wie  für 
einen  Körper  yon  constanter  ZnsammensetEnng.  Im  letzte* 
ren  Fall  hat  man  nftmlich  nnr  ii|  »  n,  «  «  0  zu  setzen 
und  erhält  dann  Cs»l.  und  0^n<p,  Gehen  wir  daher 
gleich  über  zur  Betrachtung  des  allgf^Beinen  Falles.  Das 
System  bestehe  aus  beliebig  Tiden  homogenen,  sich  berüli- 
rend»  n  K  i  pern  der  betrachteten  Art,  sein  8ymbol  ist  also 
nach  ]).  4ö7: 

finiy  ii|fitj«-*  '^u'tUf  jij'jRi^V"  '\-n'wi"f  ft|"tn|  "1  •  *    •  •  • 

In  diesem  System  sei  irgend  eine  Zustand^ndening 
denkbar,  von  der  Form: 

6  rt :  (irt^  :  Ön.j. :    ■ :  ö  u' :  Sn^':  •  •  •  «  i- :  j'j  :  f%  :  •  •  • :    :  f/:  •  •  • 

Dann  ist  das  Gleichgewicht  vorhanden,  wenn  nach  GL  (I): 

F    -  log  C)  +    (y,  -  log      +    (4f  ^  -  log     + .  • .  -  0, 

wobei  die  Snmmirung  über  alle  Körper  zu  erstrecken  ist. 
Anders  geschrieben: 


V  log  C  +  f  I  log  Cj  +  V,  log  C,  + 


<^^>       I  ^       ^  ^ 

Setzen  wir  zur  Abkürzung  die  rechte  Gleichungsseite  gleich 
logiT  und  schreiben  statt  der  Logarithmen  die  Zahlen,  so 
lautet  die  Gleichgewichtsgleichung: 

(IV.)  /rO.  Ci"'.  Cj«^  ... 

links  ist  zu  multipliciren  Uber  alle  Körper  des  Systems. 
K  hängt  nicht  von  den  Concentrationen  ab. 

Sei  beispielsweise  das  Gleichgewicht  in  dem  folgenden 
System  dreier  Körper  zu  bestimmen: 
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Hierfür  haben  wir: 

»  +  »t  +  '         /»  +  «1  +       '          *        »  +  »J|  +  »lj  * 

und  tiir  eine  etwa  eintretende  Reaction ,  wenn  sich  je  ein 
Molecül  Kaünmsulfat  und  liariumcarbonat  in  Kaliumcarbouat 
und  BariumsuÜAt  umsetzt: 

Daber  die  OleichgewichtsbediDgung: 
(iV.)  %  =  K,  oder      =  K, 

deren  RicIiLigkeit  durch  die  Versuche  von  Guldberg  und 
Waage')  bestätigt  wird.  Ucberhaupt  zeigt  die  Gleichung 
(IV»)  eine  (grosse  Aehnlichkeit  mit  der  von  Guldberg  und 
Wnngc  1.  c.  aus  ganz  anderen  Betrachtungen  entwickelten 
Formel.  Es  wird  daher  in  Anbetracht  des  Umstandes,  dass 
die  letztere  durch  die  thermochemischen  Versuche  von  Thom- 
sen,  dann  durch  die  Bestimmungen  spedfisoher  Gewichte 
Ton  Ostwald  und  durch  die  Beobachtaogen  der  Esterbil- 
dung  Ton  van't  Hoff*)  im  wesentlichen  eine  durchgehende 
Best&tiguag  erfahren  hat,  hier  von  besonderem  Interesse 
sein,  zu  untersuchen,  in  welchen  Stücken  die  Gleichung  (IV«), 
welche  direct  aus  dem  fSntropieprincip  herrorgeht,  Ton  der 
Guldberg-Waage'schen  Formel  abweicht  Wir  treffim 
hier  auf  einige  nicht  unwesentliche  Unterschiede. 

Betrachten  wir  zuerst  die  linke  Gleichungsseite.  Die- 
selbe hat  bei  Guldberg-\V  aage  die  Form  eines  Quotienten, 
indem  diejenigen  iStoÖe,  welche  sich  bei  einer  eintretenden 
Reaction  gleichzeitig  bilden,  denen  gegenübergestellt  sind, 
welche  dabei  zerlegt  werden.  Das  dämliche  gilt  von  der 
Gleichung  (IV«),  da  die  Exponenten  v  positiv  oder  negativ 
sind,  je  nachdem  sich  durch  die  Reaction  die  Molecülzahl 

1)  Quldberg  u.  Waage,  Etudes  aur  les  affiuit^a  chimiqiies,  Christia* 
nia,  p.  11.  1867.   Journ.  f.  prakt.  Chomie.  It).  p.  9t.  1879. 

2)  Vgl.  hierüber  Ost w aid,  Lehrb.  d.  allg.  Cbem.  2.  p.  Sil  ff.  1881. 
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des  betreffenden  Stoffes  vermehrt  oder  vermindert.  Dagegen 
zeigt  sich  ein  Unterschied  in  der  Messung  der  inneren  Zu» 
sammensetzung  der  Ivorper  des  Systems.  Während  bei  uns 
die  Goucentration  C  eines  Stofi'eü  eine  reine  Zahl  ist,  näm- 
lich das  Verhältniss  der  Zahl  der  Molecttle  des  Stoffes  zu 
der  G^esammtzahl  der  in  demselben  Körper  enthaltenen  Mo- 
lecule, tritt  dafür  bei  Guldberg- W  aage  die  „active  Masse** 
ein,  d.  h.  die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene  Zahl  der 
Aequivalente  —  man  könnte  sie  die  „ränmliohe**  Goncen- 
tration  nennen,  im  Gegensätze  zu  der  Ton  uns  eingeführten 
„nameriechen'*  Concentration.  Ich  glaube  nun,  daw  die 
letztere  in  der  That  geeigneter  ist,  als  Maass  der  Zusam- 
mensetzung eines  KOrpers  zu  dienen,  und  zwar  aus  verschie- 
denen Gründen.  Bimnal  erscheint  dann  die  Zusammen- 
setzung des  Körpers  unabhängig  von  seiner  Dichtiij^keit; 
denn  wenn  mau  ihn  etwa  einfach  comprimirt,  so  ändern  sich 
die  numerischen  Concentrationen  nicht,  wohl  aber  die  rHiim- 
liehen.  während  doch  seine  Zusammensetzurm  dieselbe  l  it  )l)t. 
Ferner  wird  auch  die  thermodynamische  Bedeutung  der 
Grösse  K  in  der  (rleichung  (IV«)  eine  einfachere,  sie  ist 
insbesondere  unabhängig  von  den  Volumina  der  Köqver^  was 
in  der  Guldberg- Waage^schen  Formel  nicht  immer  zu- 
trifft.^) Endlich  aber  gewinnen  wir  den  Vortheil,  die  Gleich- 
gewichlsbedingnng  in  genau  derselben  Form  auf  homogene 
wie  heterogene  Systeme  anwenden  zu  können;  denn  für  einen 
unlösbaren  festen  Körper  z.  B.  wird  C**  1,  und  sein  Einfluss 
rerschwindet  von  selber  aus  der  linken  Gleichungsseite.  Bei 
Guldberg- Waage  dagegen  hat  man  in  diesem  Fall  den 
besonderen  ISatz  nöiiiig,  dass  die  active  Alasse  eines  unlös- 
lichen Korpers  constant  ist. 

Noch  wichtiger  ist  dei-  Iblgcnde  Punkt:  die  Concen- 
trationen C  sind  durch  die  Zahl  der  Molecule,  nicht  etwa 
durch  die  der  Aequivalentgewichte  zu  messen.  iVlan  darf 
nicht  glauben,  dass  es  auf  dasselbe  hinauskommt,  wenn  man 
statt  der  Moleculargewichte  die  Aequivalente  nimmt  und 
dafür  die  Exponenten  v  alle  gleich  1  setzt.   Dadurch  würde 

1)  Siehe  s.  B.  Guldberg  u.  Waage,  Jonni.  f.  pinkt.  Chcm.  19, 
p.  95.  1879. 
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das  durch  die  Gleichung  (IV«)  ausgesprochene  Gesetz  ein 
ganz  anderes  werden.  In  der  That  haben  wir  bei  der  Ab- 
leitung der  ijleichgewichtsbedingunfren  wesentlichen  Gebrauch 
gemacht  von  dem  A  v  o gad ro'sdien  8atz,  dass  im  vollkom- 
menen Gaszustand  die  Molecularvolumina  aller  Gase  gleich 
sind,  was  natürlich  nicht  fdr  die  AeqaiTalentvolumina  gili 
An  dioKCTi  8atz  und  den  anderen,  dass  sich  jeder  Stoff  durch 
gehörige  Temperaturerhöhung  und  Druckemiedrigung  in  den 
vollkommenen  GaBSustand  bringen  lasse »  ist  unsere  ganze 
Entwickelung  geknttpft. 

Schliesslich  unterscheidet  sich  die  linke  Gleichungsseits 
(IVa)  von  der  Guldberg- W  aage'schen  Kormcl  Loch  da- 
durch, dass  in  ihr  nicht  nur  die  ('oncentrationen  der  gelös- 
ten Stotie,  sondern  auch  die  des  Lusun^smitti  Is  st  lli-.T  iC 
ohne  Zid^erindex,  nahezu  =  1)  vorkommt.  Zwar  wird  la 
vielen  FäUen  dieser  Umstand  keine  Aenderung  der  Gleichung 
bedingen,  so  immer  dann,  wenn  durch  die  Reaction  die 
Molecttlzahl  des  Lösungsmittels  in  der  Lösung  weder  ver- 
mehrt noch  vermindert  wird,  weil  dann  ywO  und  C  als 
Factor  gans  verschwindet;  er  gewinnt  aber  eine  wesentliche 
Bedeutung,  sobald  die  Reaction  den  Eintritt  oder  Austritt 
von  Molecülen  des  Lösungsmittels  aus  der  Lösunj^  mit  sich 
bringt,  z.  B.  beim  Verdauiplen  oder  Uet'riereo  einer  Lösung. 
Wir  werden  für  diesen  Fall,  der  bei  Guldberg- Waage 
einer  besonderen  Behandlung  bedarf,  in  der  Gleichung  (IV») 
aber  wie  jeder  andere  enthalten  ist^  weiter  unten  Beispiele 
erbringen. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Betrachtung  der  rechten  Glei* 
chungsseite,  so  haben  hier  Guldberg  und  Waage  nur  eine 
gewisse  Affinitfttsconstante,  abhängig  von  Temperatur,  Druck 

und  der  iSalur  der  reagirenden  8tuti"e,  nicht  aber  von  dta 
Concentrationen.  Dasselbe  gilt  von  der  Grösse  K  in  d«^r 
Gleichung  (IV.),  nur  mit  der  näheren  Ergänzung,  dass: 

Ä'  =  II e^'f .  t*^fi .       . . , 
zu  multipliciren  tkber  alle  Körper  des  Systems.    K  ist  also 
ein  Product,  dessen  einzelne  Factoren  sich  auf  je  einen  der 
gelösten  Stoffe  und  auf  das  Lösungsmittel  selber  (up  oboe 
Zifferindex)  beziehen  und  deren  Werth  durch  die  Definition 
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der  (f  p.  489  allgt'nu'in  auf  Entropie,  Eaergie  und  Voiumeo 
zü  rück  geführt  ist,  uu  abhängig  von  der  Concentration  und 
dem  (irade  der  V  erdünnung.  —  Man  kann  aber  noch  mehr 
sagen.  Wenn  sich  in  einer  Lösung  die  Zififern  1  und  2  auf 
zwei  Salze  beziehen,  die  aas  einer  gemeinschaftlichen  Base 
gebildet  sind,  so  ist  nach  Messungen  von  Thomsen  und 
besonders  Ostwald^)  in  vielen  Fällen  das  Product  e^^.^^t 
ganz  unabhängig  von  der  Base,  und  nur  abhängig  von  der 
Natur  der  Säuren  und  des  Lösungsmittels.  Aehnliches  gilt 
bei  zwei  Salzen,  in  denen  die  Säure  gemeinschaftlich  ist  Da 
indess  dies  Gesetz  nicht  direct  aus  dem  üntropieprincip  ent- 
springt, so  wollen  wii-  hier,  wo  es  sich  nur  um  die  Fol^^erun- 
gen  jenes  Princips  handelt,  auf  nahcies  Eingehen  verzichten 
und  die  Untersuchunp;  der  raannichfaclion  wichtigen  Ooriscduen- 
zen,  die  sicii  daraus  ergeben,  einiT  anderen  8tclle  überweiben. 
Einem  Körper  von  constaiiter  Zusannnensetzung  (z.  B. 
einem  unlöslichen  festen  Körper)  entspricht  in  dem  Ausdruck 
von  K  natürlich  nur  ein  einziger  Factor  von  der  Form  e*. 
Besteht  das  System  aus  Inutcr  solchen  Körpern,  so  werden 
alle  Concentrationen  C,  C-**  s  und  wir  erhalten  als  Be* 
dingung  des  Gleichgewichts: 

1  =s  oder  iry  +       4- . . .  sO, 

dieselbe  Gleichung,  die  schon  p.  475  f)ir  diesen  speciellen 
Full  abgeleitet  wurde.  Für  ein  Gemenge  vollkommener 
Gase  mit  den  Molecülzahlen  n,  Wj,  n.^..,  wird  nach  p.  489 
unter  Berücksichtigung  der  kurz  vorher  für  ein  vollkommenes 
Gaö  abgeleiteten  Werthe  von  v: 

-  (c  +  l)(log  />  -  1)  -  log;;  +  *  -  |:» 

l)(log«9--l)-logpH-Ai— ^  u.  s.  w., 

und  hiermit  geht  aus  Gl.  (IV»)  wieder  die  nämliche  Gleich- 
gewichtsbedingung für  ein  Gemenge  vollkommener  Gase  her- 
vor, wie  im  vorigen  Abschnitt,  sodass  die  allgemeine  Bedeu- 
tung dieser  Gleichung  klar  ersichtlich  ist 

Die  bekannten  Eigenschaften  der  Affinitätsconstanten  K 


1)  Ostwald,  Ldnfa.  d.  allg.  Chem.  2.  p.  777  ff.  1887. 
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ermöglichen  es,  ihre  \ Ci imdeilichkeit  mit  Temperatur  und 
Druck  anzuheben  una  aadui  ch  Schlüsse  zn  ziehen  auf  die 
Abhängigkeit  der  Bedingungen  des  Gleichgewichts  von  Tem- 
peratur  und  Druck. 

Einfluss  der  Temperatur.  —  Differenziiren  wir  die 
identische  Gleichung: 

logJTss  2pip  +  yj^i  +       +  ... 

partiell  (bei  constantem  p)  nach  i%  so  ergibt  sich: 

oder,  nach  der  p.  473  entwickelten  Relation: 

d  (log  K)     Z{vu  -t-  yi  »1  -t-  •  •)     p£{,vv  4-  v^Vi  • 

Nun  stellt  aber  der  Zähler  deä  Bruches  die  Wärme- 
menge vor;  welche  von  aussen  dem  System  zugeführt  wird, 
wenn  bei  constanter  Temperatur  und  bei  constantem  Druck 
eine  Reaction  derart  stattfindet»  dass  sich  die  Molecülzahlen 
der  einzelnen  Stoffe  um  «r^,  ir,...  verftndern.  (Innere  Ener* 
gie  +  äussere  Arbeit).  Folglich  ist,  wenn  wir  diese  Wftnne- 
menge  mit  bezeichnen: 

d  (log  K)  Qo 
'  B»  &*' 

Dies  ist  die  von  van't  Hoff  ^)  für  den  Einfluss  der  Tem- 
peratur aufgestellte  (Gleichung,  abgesehen  von  einem  Zahlen- 
coefficienten,  der  von  den  gewählten  Maasseinheiten  herrührt. 
Sie  lehrt  u.  a.,  dass.  wenn  dip  Keaction  ohne  Wärmetonung 
verläuft,  die  Aftinitätsgrösse  A',  also  auch  die  Bedingung 
des  Gleichgewichts,  unabhängii^'  von  der  Temperatur  ist. 
Ihre  Uebereinstimmnng  mit  der  Erfahrung  ist  genügend 
dargethan. 

Einfluss  des  Druckes.  —  Ganz  ebenso  erhalten  wir 
durch  Differentiation  Ton  log    nach      bei  constantem  &z 

dp    '^Zi^  Bp      ap  ^ 

oder,  mit  Berücksichtigung  der  Belation  p.  473: 

1)  van't  Hoff,  Lois  de  r^qnilibrc  chimiqne  dans  T^t  dOu^  gacenz 
Ott  dieaonB.  (kgL  svonsk.  v«t  hsndL  Sl.  Nr.  17).  Stoekholm  1886. 
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0  (log  Aj  ^(yg     i'x  r,  -4-  •^•) 

D«r  Zfthlflr  des  Brnclies  stellt  die  Znnahme  des  Gesammt- 
Tolumens  Tor  (Summe  der  VohimeiiTerändeniiigeii  der  ein* 
seinen  Körper  des  Systems),  welche  eintritt,  wenn  bei  con- 
stanter  Temperatur  und  constantem  Druck  die  Molecülzahlen 

der  Stoße  sich  um  v,i>^f  V.^,.,  ändern.  Nennea  wir  diese  Volu- 
menänderung des  Systems  F^,  so  ergibt  sich: 

gdogJg)  _  _ 

dp  &  * 

eine  Gleichung,  die  u.  a.  lehrt,  dass  das  Gleichgewicht  un-, 
abhftngig  vom  Druck  ist,  wenn  eine  Reaction  keine  Volu- 

meLänderiing  des  Systems  hervorruft.  In  dieser  xVllgemein- 
heit  dürfte  sie  noch  nicht  abgeleitet  worden  sein,  wenn  auch 
in  >pc'('U'Iien  Fällen,  besonders  fdr  ljÖslichkf'itsi)rocesse,  die 
Abbäugigkeit  des  Gleichgewichts  vom  Druck  wiederholt 
Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen  ist 

Wir  wollen  nun  zunächst  noch  die  Anwendung  der 
Gleichung  (lY)  auf  ein  Paar  besonders  einfache  Fälle  be* 
sprechen,  die  früher  noch  nicht  unter  diesem  Gesichtspunkt 
betrachtet  werden  konnten. 

Dampfipannmig  Terdflnnter  SalslOsungen. 

Es  soll  der  Druck  p  des  gesättigten  Wasserdampfes 
über  einer  Terdßnnten  Salzlösung  bei  der  gegebenen  Tem- 
peratur ö  ermittelt  werden.  Bezeichnen  wir  das  Molecular- 
gewicht  des  gelösten  Salzes  mit  m|,  so  haben  wir  fUr  das  in 
Betracht  kommende  System  als  symbolische  Bezeichnung: 

Das  System  besteht  aus  zwei  homogenen  Körpern:  der  Lö- 
sung von  Molecülen  Salz  in  n  Molecülen  Wasser  sehr 
klein  gegen  n),  und  n  Moleciilen  Waaserdampf.  Die  Con- 
oentrationen  sind  daher: 

F&r  eine  eintretende  Reaction  (Verdampfung  von  Wasser) 

ist:  v  =  -l,    V,  =  0,    v  =  l. 
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Also  reducirt  bich  iui  das  Gleichgewicht  die  Bediiiguay  ^IV) 
auf:  —  log  C  =  —  ff     ff '. 

Dahoi  bezieht  sich  (f  auf  die  Moleculargewichtseinheit  vou 
reinem  tlüssigen  Wasser,  rp  auf  Wasserdarapf,  Beachtet 
man  den  Werth  von  C  (nahezu     1),  so  folgt; 

Diese  Gleichung  drückt  die  Bedingung  aus,  die  im  Gleich* 
gewicht szustand  zwischen  Concentration,  Temperatur  und 
Druck  herrscht;  man  kann  ihr  durch  Berücksichtigung  der 
Bedeutong  der  Function  tp  noch  eine  anschanlichere  Form 
geben.  Wenn  wir  den  Druck  des  ges&tügten  Wasserdampfes 
Uber  reinem  flttssigen  Wasser  bei  der  gegebenen  Temperatur 
&  mit  Pq  bezeichnen,  so  haben  wir,  nach  Potenzen  Ton 
{p  —  Po)  entwickelt: 

-  + -  ßyl  - 

Hierbei  bedeutet  der  angefügte  Index  ü,  dass  für  den  Dnick 
der  Werth  p^  einzusetzen  ist.  Die  Reihe  kann  bei  der 
ersten  Potenz  abgebrochen  werden,  da  (p  —  p^)  wegen  des 
hohen  Yerdünnungsgrades  jedenfalls  sehr  klein  ist.  Durch 
Subtraction  ergibt  sich  dann: 

9'~  9  -  W-     +  (f  -  Po)  •  {ß^),-  (5  ■)  J  • 

Aber  nach  p.  476  ist      =  (p^  und  nach  p.  47ü  haben  wir: 

wenn  v^'  und  die  Molecularvoiumina  von  dampfförmigem 
und  flüssigem  reinen  Wasser  bei  der  Temperatur  «9*  und  dem 
Druck  bezeichnen.  Dadurch  wird  die  obige  Gleich- 
gewichtsformel: 

Vernachlässigt  man  endlich  gegen  t?g',  setzt  femer  mit 
Rücksicht  auf  die  von  uns  p.  460  festgesetzte  Einlieit  des 
Moleculargewichts  ^Ip^y  was  besonders  bei  niedrigen 
Drucken  ohne  bedeutenden  Fehler  geschehen  kann,  so  Iftsst 
sich  die  Gleichung  in  der  Form  schreiben: 
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Po       *• ' 

ti.  L.  die  vei  ItiUtnissniässige  Ei  üiedrigung  der  Dampl- 
spannung  ist  direct  gleich  der  Concentration.  (Ver- 
hältniss  der  Molecülzahl  des  Salzes  zu  der  des  Wassers.) 
Diese  Gleichnng  ist  natürlich  imulihangig  von  der  in  iiuse- 
ren  Kechnungen  gewählten  besonderen  Einheit  des  Mole- 
culargewichts.  Nehmen  wir  eine  einprocentige  Lösung 
(1  Gewichtstheil  Salz  in  100  Gewichtotheilen  Wasser),  die 
allerdings  nicht  immer  den  Bedingungen  des  Verdttnnungs* 
grades  genttgen  wird,  so  ist  n.  H,0  =  100 ii| .  m^,  oder,  fOr 
H,0  SS  18,  ii|/fi  iB  1/(5,6. m,).  Dies  oben  sabstitnirt,  ergibt: 

Po         ^  ' 

In  dieser  Form  hat  van't  Hoff  ^)  das  Gresetz  der  mole- 
cularen  DampfspaDimugserniedngung  ans  der  Betrachtung 
eines  umkehrbaren  Kreisprocesses  hergclriti  t,  jedoch  mit  dcv 
wesentlichen  Moditication,  dass  auf  der  rechten  (jrieichungs- 
seite  statt  der  Zahl  1  eine  Oonstante  i  auftritt,  abhängig 
▼on  der  Natur  des  Salzes.  Von  der  Bedeutung  dieser  Diver- 
genz und  der  Ursache  der  vielen  scheinbaren  Abweichnngen 
in  den  "Werthen  der  beobachteten  Dampftpannnngen  Ton 
dem  hier  abgeleiteten  G-esetz  wird  weiter  unten  ausführlich 
die  Bede  sein. 

Gefrierpunkt  verdttanter  Salzlätungen: 

Es  soll  die  Gefnertemperatur  &  einer  verdünnten  w&s- 

serigen  Sjalzldsung  unter  dem  Atmosphärendruck  |>  angegeben 
werden.  Bezeichnen  wir  wieder  das  Molecularge wicht  des 
gelösten  Salzes  mit  «i^,  so  haben  wir  als  symbolische  Bezeich- 
nung des  Systems: 

(System  zweier  homogener  sich  berührender  Körper,  von 
denen  der  eine  aus  ti  Molecülen  Wasser  und  it^  Molecülen 
Salz,  der  andere  aus  fi^  Molecttlen  £is  zusammengesetzt  ist.) 
Die  Concentrationen  sind: 


1>  yanU  Hoff,  1.  o.  p.  88. 
4ao.  d.        V.  Cbin.  H.  F.  ZXXIL  88 
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und  die  gleichzeitigen  Aenderuneen  der  Moleciilzahleiii  wenn 
ein  Moleclii  Wasser  aus  der  Lösung  gefriert: 

r  :=  -  1,  0,       v'=  1. 

Daher  besteht  Crleichgewicht,  wenn  nach  G-l  (IV): 

Dabei  bezieht  sich  q>  auf  die  Moleculargewichtseinheit  von 
reinem  flflsngen  Wasser,  anf  Eäs.  Unter  Berflcksich- 
tigong  des  ümstandes,  dass  «,  sehr  Uein  gegen  n,  wird; 

Diese G-leichgewichtsbedingung  lässt  sich  diii\  h  Emsetzung  der 
Werthe  für  rp'  und  j  noch  etwas  umfoimcn.  Bezeichnen 
wir  die  (t rfnertemperatur  des  ninen  Wassers  unter  Atmo- 
sphärendruck p  mit  so  wird  durch  Entwiokelung  nach 
Potenzen  von  {ß- ^  0-^): 

Hierbei  bedeutet  der  angefügte  Index  0,  dass  für  die  Tem- 
peratur der  Werth  iT-,,,  einzusetzen  ist.  Die  Reihe  kann  bei 
der  ersten  Potenz  abgebrochen  werden,  da  wegen  der  hohen 
Verdünnung  {d-  —  &q)  sehr  klein  ist.  Dann  ergibt  sich: 

9'-9'<t^-9,  +  (»-     •         -  (Ii )J  • 

Aber  nach  p.  476  ist  (fQ  =      und  nach  p.  473  ist: 

wenn      und  9^      Molecolanrolamina,      and  i^  die  mole- 

cnlaren  Energien  von  festem  nnd  flttssigem  Wasser  bei  der 

Temperatur  i^-^  und  dem  Drucke  p  bezeichnen.  Dadurch 
wird  die  Grleichgewichtsformel : 

oder,  da  der  Zähler  des  Bruches  auf  der  rechten  Gleichuags- 
Seite  offenbar  die  Schmelzwftrme  (innere  Energie  plna  ftossere 
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Arbeit)  eine«  Molecüls  Eis  Q^^,  mit  negativem  Vorzeichea 
ausdrückt: 

Nun  ist  im  absoluten  Centimeter -Gramm -Hecunde- Gelsius- 
grad-System  &q  nahe  =  273,  ferner  die  Schmelzwärme  eines 
Ghramms  Eis  nahe  =  80.42800.981  (80  die  Schmelzwärme 
in  Calorien^  42800  das  mechanische  Wärmeäquivalent,  981 
die  Beeddenidgimg  der  Schwere),  also  die  molecalare  Scbmel»- 
wftnne  in  der  Ton  uns  p.  480  gewählten  Einheit  des  Mole- 
colargewichts:  80 . 42800 . 081 . 18 :  (828 . 10') »  .  Damit  er- 
halten wir  ans  der  letzten  Gleichung: 

d.  h.  die  Gefrierpunktserniedrigung  dividirt  durch 
102  ist  gleich  der  Concentration  (Verhältniss  der  Mole- 
cülzahl  des  Salzes  zu  der  des  Wassers).  Da  die  Concen- 
tration eine  reine  Zahl  ist,  so  ist  die  Zahl  102  von  der 
Dimension  einer  Temperatur.  Legt  man  eine  einprooentige 
Lösung  (1  Gkwichtstlieil  Salz  in  100  Gewichtstheilen  Wasser) 
zu  Qmnde,  so  ist  ftH,0 « 100 Hirn,,  oder  für  H,0»18: 
9^1%^  1/(5,6. m).  Dies  oben  substitairt  ergibt: 

18,2  *• 

VergL  die  entsprechende,  auf  ganz  anderem  Wege  abgelei- 
tete Gleichnng  von  van't  Hoff  ^),  in  welcher  rechts  statt 
der  Zahl  1  wieder  die  schon  oben  erwähnte  Gonstante  i 
auftritt^  deren  Bedeutung  wir  sogleich  untersuchen  werden. 

Sebeinbare  Abweijehungen  von  der  Theorie. 

Wenn  man  die  von  uns  im  Obigen  entwickelten  Folge- 
rungen der  Theorie,  insbesondere  die  (xeBetze  der  Dampf- 
spannung und  des  Gefrierpunktes  YcrdünDter  Salzlösungen 
mit  den  Ergebnissen  der  in  neuerer  Zeit  hierüber  angestell- 
ten  £zperimentalunter8uchungen  von  WüUner,  £adorff| 


1)  van*t  Hoff,  L  c.  p.  24. 
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de  Coppet  und  hauptsächlich  Raoult^)  vergleicht,  d.  k 
wenn  man  die  von  der  Theorie  geforderte  Relation  zwischen 
der  Verminderung  der  Dauipfspanaung,  resp.  der  Grefrier- 
temperatiir  einer^^pit«^  und  dem  Molecularerewicht  des  Sal  es  [ 
andererseits  an  der  Hand  der  Versuchsresultate  prüft,  so 
zeigt  sich  in  vielen  Fällen  eine  bemerken swerthe  Abweichung; 
und  wenn  auch  bei  manchen  Versuchen  die  der  Gültigkeit 
jener  Relation  zu  Grnnde  liegenden  Bedingungen,  besonders 
hinsichtlich  des  genügenden  Yerdünnungsgnides,  nicht  aus- 
reichend erfüllt  sein  mdgen,  so  lässt  sich  doch  nicht  verken* 
neu,  das«  bei  Tielen,  ja  bei  den  meisten  Salzen,  die  genannte 
Abweichung  nicht  derartigen  secund&ren  Umständen  zuge- 
schrieben werden  kann.    Es  zeigt  sich  iiauilich,  dass  in  den  i 
oben  p.  497  und  499  für  die  Dampfspannung  und  den  Ge-  ; 
frierpunkt  einprocentiger  Lösungen  abgeleiteten  Gleichungen  | 
die  Einsetzung  der  beobachteten  Werthe  und  des  Molecular-  j 
gewichts      des  Salzes  die  linke  Gleichungsseite  keineswegs  I 
gleich  1  macht,  sondern  dass  meistens  ein  etwas  grösserer  ' 
Werth  resultirt.  Dieser  Umstand  hat  yan't  Hoff  Yeran- 
laset,  an  die  Stelle  der  Ton  Guldberg  und  Waage  gegebenen 
allgemeinen  Gleichgewichtsgleichung  eine  andere  zu  setsefl, 
die  sich  Ton  jener  durch  Einführung  einer  besonderen,  tob 
der  Natur  der  gelösten  Substanz  abhängigen  Constanten  i 
unterscheidet,  in  der  Art,  dass  statt  der  Zahl  1  in  jenen 
Relationen  die  Constante  i  auftritt,    van't  Hoff  hat  auch 
für  eine  Reihe  von   in  Wasser  löslichen  Substanzen  die 
Werthe  von  i  nach  verschiedenen  Methoden  berechnet.^ 

Es  fragt  sich  nun,  wie  sich  die  Ton  uns  entwickelte 
Theorie;  die  in  ihren  Grundlagen  von  der  van't  Hof f'schen 
wesentlich  verschieden  ist,  zu  diesen  Verhältnissen  zu  stellen 
hat  Die  Voraussetzungen,  auf  welche  sie  sich  gründet,  sind 
so  allgemeiner  Natur,  dass  sich  schwer  an  ihnen  etwas 
ändern  l&sst  Dieselben  bestehen  einerseits  in  der  Annahme 
der  unbeschränkten  Gültigkeit  des  Entropieprincips,  anderer- 
seits in  der,  dass  alle  Substanzen  sich  durch  genügende 


1)  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Chem.  1«  p.  408 ff.  1885. 

2)  van't  Hoff,  1.  c.  p.  27. 
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TemperaturerhOhiiDSf  usd  Druckerniedrigung  in  den  toU« 
kommenen  Gaszustand  bringen  lassen,  nnd  dass  fGLr  diesen 

Zustand  das  A vogad ro'sche  Gesetz  gültig  ist.  Wollte  mau 
eine  von  diesen  Aiinuhiaen  aufgeben,  so  hiesse  d;i8  gerade 
an  (lenjenifren  (resetzen  rütteln,  die  uns  unter  allen  als  das 
zuverlässigste  Fundament  aller  tlieoieT isclien  Untersuchungen 
erscheinen,  und  in  denen  wir  gerade  den  Hauptvorzug  der 
von  uns  eingeschlagenen  Methode  erblicken.  £be  wir  uns 
m  einem  solchen  Schritt  entschliesaen,  rnttssen  wir  viel* 
mehr  alles  aufbieten,  um  mit  anderen  Annahmen  durchzu- 
kommen. 

So  bleibt  nichts  übrig,  als  die  theoretischen  Formeln 
itür  Dampfspannung  und  GeMertemperatur  als  in  der  That 
gültig  anzuerkennen  und  den  Grund  der  beobachteten  Ab- 
weichungen in  einer  unriditigen  Anwendung  derselben  zu 

suchen.  Da  aber  die  Werthe  der  Dampfspannung  und  der 
Gefriertemperatur,  weil  direct  aus  der  Beobachtung  hervor- 
gehend, als  der  Ausdruck  von  Thatsachen  aufirefasst  werden 
müssen,  so  sind  wir  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  der 
Werth  des  Moleculargewichtes  //<,  eines  Salzes  in  der  Lö- 
sung, deren  Dampfspannung  oder  Gefrierpunkt  beobachtet 
wurde,  nicht  deijenige  ist,  wie  ihn  die  theoretische  Ablei- 
tung der  Relation  voraussetzt;  mit  anderen  Worten:  Jede 
eoheinbare  Abweichung  von  der  Theorie  ist  ein  Anzeichen 
dafbr,  dass  die  Molecüle  des  Salzes  in  der  LOsung  nicht 
diejenigen  sind,  die  man  gemeiniglich  als  solche  betrachtet^ 
sondern  dass  das  Salz  in  der  Lösung  eine  chemische  Ver- 
Änderung  erfahren  hat.  * 

Es  ist  leicht  naohzuweisea ,  dass  und  in  welcher  Weise  eine 
chemische  Veränderung  (Zersetzung)  des  Salzes  in  der  Lösung 
die  Form  der  theoretischen  Relation  modificirt.  Nehmen  wir 
nämlich  an.  die  Salzmolecüle  seien  nicht  alle  trleicliartig, 
sondern  er.  betänden  sich  unter  ihnen  /tj  mit  dem  Moiecular- 
gewicht  ,  ferner  iu  mit  dem  Moleculargewicht  vi.,  u.  s.  w., 
so  wUrde  das  Symbol  des  in  Betracht  kommenden  Systems  sein: 

wobei  n,  H,0  entweder  Dampf  oder  Eis  bedeutet  Die  Oon- 
eentrationen  werden  dann: 
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+    +  ^    «  +    +  «»  +  •••' 

C,--:^    ^»         u.  8.  w. 

«      !• +»1  +  n,  +  ••• 
n 

Wenn  ein  Molecül  Wasser  verdampft,  resp.  gefriert,  so  ist: 

y  sa  —  1,       »  0,       IB  0, . . .    v'a»  1, 

und  die  Gleichgewichtsformel  (lY)  wird: 

oder  mit  Kücksicht  auf  den  Werth  von  C  (nahe  »  1): 

Hieraus  leitet  sich  geoau  in  derselben  Weise  wie  oben  das 
Gesetz  der  molecularen  Dampfspannung  und  der  Gelxier- 
Punktserniedrigung  her: 

^   m  ^  n  ' 

d.  h.  für  irgend  eine  verdünnte  wässerige  Lösung  ist  die 
Terhältnissmässige  Erniedrigung  der  Dampfspannung  oder 
auch  die  Gefrierpunktserniedrigung  dividirt  durch  102,  direct 
gleich  dem  Verhältniss  der  Zahl  aller  Molecüle  des 
gelösten  Stoffes  (einerlei  ob  sie  gleichartig  oder  on* 
gleichartig  sind)  su  der  Zahl  der  Wassermoleettle. 
Diese  Formel  beanspracht  genaue  numeriscne  Gültigkeit, 
sie  ergibt  für  die  meisten  Stoffe  eine  grössere  MoleeOl» 
zahl  als  die  gewöhnlich  angenommene,  d.  h.  eine  theüweise 
oder  Tollkommene  chemische  Zersetmng  der  Stoffe  in  der 
Losung. 

Wenn  auch  dieConsequenzen  dieses  Satzes  eine  wesentliche 
Modilicirung  der  bisher  im  ganzen  herrschenden  Anschau uDgen 
über  die  Constitution  von  Lösungen  verlangen,  to  ist  mir 
doch  keine  Thatsache  bekannt,  welche  ihre  Unhaltbarkeit 
beweisen  würde.  Ja,  es  scheinen  manche  Beobachtungen 
auf  anderen  Gebieten  (die  verhältnissmässig  starken  Afhni- 
t&ten  verdünnter  Lösungen,  die  an  die  Eigenschaften  des 
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Btatiu  nascendi  eriiineniy  die  leichte  2<ersetEbarkeit  durch 
die  scbwftohaten  galYaniechen  Strdme,  die  Ersdieiniingeii  der 
inneren  Beibnng)  gerade  dafür  sn  sprechen,  dass  in  allen 
Terdflnnten  Lösungen  eine  mehr  oder  minder  ToUkonunene 

Zersetzung  der  Molecüle  der  gelösten  Stoffe  statt  hat.  Diese 
Aufifassung  schliesst  sich  übrigens  gut  den  von  L.  Meyer*), 
W.  Ostwald*),  S.  Arrhenius*)  über  die  Beschaffenheit 
der  Molecule  gelöster  Stoffe  enlwickelt(  n  Aunichten  an.  indem 
sie  nur  noch  um  einen  Schritt  weitergeht  und  die  Stufe  des 
Zersetzungsgrades  numerisch  feststellt  Aach  der  Ausgangs- 
punkt der  Theorie  vanU  Hoffs,  dass  ein  Stoff  sich  in  ver- 
dünnter Ldsnng  wie  ein  TolUiommenes  (H»  Terh&lt,  kann 
scbUesalich  zu  Ähnlichen  Folgemngen  ftlhren.  Denn  wie  hei 
ToOkommenen  Gasen  die  abnormen  Dichten  dnroh  eine  Zer- 
setzung der  Molecttle  erklftrt  werden,  so  kann  man  die  Ab- 
weichung des  Werthes  der  Oonstanten  i  des  Gesetzes  von 
Boyle  und  Gay  -  Lussac von  dem  normalen  Werth  1 
einer  Zersetzung  der  Molecüle  des  gelösten  Stoffes  zuschrei- 
ben. Jedenfalls  steht  soviel  fest,  dass  die  Annahme  des  von 
uns  hier  abgeleiteten  Gesetzes  die  einzige  Möglichkeit  bietet, 
um  die  bisher  als  die  solidesten  Grundlagen  der  Forschung 
erkannten  und  bewahrten  allgemeinen  Principien  dor  Ther- 
modynamik mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung  in  Einklang 
SU  bringen. 

Kiel,  Juli  1887. 


1)  L.  Mcypr,  Moderne  Tlieorieii  cL  Gbemia  (».82i. 

2)  W.  Oatwald,  L  c.  1.  p.  817. 

3)  S.  Arrhenius,  ZL'it-^ohr.  f.  phys.  Chemie.  1«  p.  29».  1887.  M^m. 
de  TAcad.  de  sc.  dr  Suidc.  ü.  Jiiui  1883. 

4j  vaii  t  Hoff,  1.  c.  p.  14. 
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VITT.  Jiemerkniif/  über  den  Znsaiikmenhauy  der 
CotnpressihilWit  einer  Lös uiuf  mit  derjenigen  der 
BeHUindtheile;  von  Fe rdiaand  Braun» 

Im  letzten  Heft  dieser  Annaleo  geben  die  fierren  R  ö  n ig  en 
und  Schneider^)  einen  Kachtrag  zu  ihren  früheren  Unter- 
suchungen Über  Compressibilität^  dessen  einer  Theil  mich  zu 
zwei  Bemerkungen  veranlasst.  Die. Herren  Verfasser  haben 
die  CompresflibiUtftt  von  Steinsalz  in  der  gleichen  Weise,  wie 
auch  ich,  bestimmt  und  tinden  5.1Ü~'\  während  ich  1,4.  10~* 
für  dieselbe  Grösse  angab. ^)  Die  Herren  lassen  unentschie- 
den, welche  Zahl  die  richtigere  sei.  Ich  habe  ausdrücklieb 
(hiraut"  hingewiesen,  dass  meine  Zalilen  voraussichtlich,  nach 
der  Natur  der  Methode,  mit  sehr  grossen  proc^ti&chen  Feh- 
lem behaftet  sind.  Die  Beobachtungen  sollten  fQr  mich  mehr 
eine  Orientirung  über  die  Grössenordnung  sein.  Denn  die 
allgemeinen  Schlüsse,  für  welche  sie  benutzt  wurden,*)  blei* 
ben  unge&ndert,  wenn  die  Zahlen  auch  mit  2  oder  3  multip- 
licirt  oder  dindirt  werden  müssten*  Auch  in  einer  nume> 
riechen  Rechnung,  för  welche  ich  die  Oompressibilit&t  des 
Chloriiatriums  brauchte,  wurde  ein  Fehler  um  lOÜ  Proc.  lu 
dieser  Grösse  das  Endresultat  nur  um  1  Proc.  ändern.  Dazu 
kommt,  dass  eine  Prüfung  derjenigen  Gleichung,  für  welche 
ich  sie  verwendete,  eigentlich  nur  eine  Controle  für  die  ex- 
perimentelle Bestimmung  vieler  in  die  Gleichung  eingehender 
Constanten  sein  kann,  da  die  Gleichung  selber  nur  eine  ma- 
thematische Identit&t  ist,  physikalisch  interpretirt  Und  da 
ich  meine  Zahl  selber  für  sehr  unsicher  und  zu  klein  hielt» 
so  habe  ich  mich  auch  nicht  gescheut  in  dieser  Rechnung, 
indem  ich  annahm,  dass  die  Fehler  ihren  gröasten  mög- 
lichen Werth  erreichten  und  sich  alle  in  derselben  Richtung 
geilend  machten,  den  damit  für  sie  eintretenden  grössten 
Werth  4.10-®  einzuführen.  Die  Herren  Röntgen  und  Schnei- 
der hatten  ganz  andere  Zwecke  im  Auge,  sie  brauchten  eine 

1)  Röntgen  u.  Schneider,  Wied.  Ann.  31.  p.  lOOU.  Ib87. 
2j  Braun,  Wu  d.  Ann.  30.  p.  266.  1887. 
3)  Braun,  I.  c.  p.  268. 
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viel  grössere  Genauigkeit,  und  ich  würde  daher,  soTern  es 
sich  um  meine  BGatiramungen  handelt,  ihren  Zahlen  uabe- 
denklich  den  grösseruu  W  erth  zugesiehen  und  die  von  ihnen 
angegebene  5.10~''  als  der  Wahrheit  näher  liegend  betrach- 
ten. Ich  tinde  nun  aber,  dass  aus  den  £lasticitätsmessungeo 
Ton  W.  Voigt ^)  nach  ja  viel  genaueren  Methoden  fUr  die- 
selbe Grösse  1,6. 10~«  folgt. 

Dies  oebenbeL  Hauptzweck  ist,  einer  Schwierigkeit  Tor* 
zubengen,  welche  f&r  den  Leser  entstehen  könnte,  welcher 
die  Arbeit  der  Herren  Böntgen  nnd  Schneider  mit  mei- 
ner angeftkhrten  vergleicht  Die  Herren  Verfasser  berechnen 
aus  der  Compressibilit&t  der  Kochsalzlösungen  diejenige  des 
festen  Salzes  und  finden  sie  in  guter  Uebereinstimmung  mit 
dein  direct  von  ihnen  ermittelten  Werthe.  Sie  gehen  dabei 
aus  von  der  versuchsweise  gemachten  Annahme,  dass  man 
die  Compressibilität  y  einer  Lösung,  weiche  in  der  Volum- 
oinheit  r' ccm  Wasser  und  v'^ccm  Salz  enthälti  darstellen 
könne  durch: 

(l)  y»y»+yv;»+o«^, 

wenn  y'  und  y"  die  Oompressionscoethcienten  der  Bestand- 
theile  sind.  Bedeutet  n  die  „Molectilzahl"  einer  pprocentigen 
SaMösung,  d.  h.  eine  Grösse,  welche  dehnirt  ist  durch: 

WO  m  das  Moleculargewicht  des  Salzes  (H^     2)  bedeutet, 

und  definirt  mau  lerner  eine  Constante  a  durch  die  Glei- 
chung: 

(3) 


1)  W.  Voigt,  Pogg.  Ann.  Eigbd.  7.  p.  214.  1876  gibt  f&r  die  Con- 
«tauten  de»  Steinaabes: 

-4  =  H3. 10*  Atmosphären, 
B  =     .^0*  Atmosphären, 

wonras  die  cubische  Compressibüitüt  ju  sich  berechnet  (Neumann,  Vor- 
Ipsunpren  über  Elasticität.  Leqidg,  Tenbner,  I8öö,  p.  181)  fUr  1  Atmo- 
sphäre Druck: 

*      ^ -1-10-*«  1,6,10-«. 
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MO  leiten  die  Herren  Böntgen  und  Schneider  aue  (1)  und 
(9)  ab  die  Belation: 

ir  -  r")  in  +  <i}  =  (r'  -  r")a  oder: 

(4)  (y-^)(«  +  a)-(l-d)a, 

worin  ^  die  „relative  scheinbare  Oompreseibilität**  der  Lö- 
sung, b  diejenige  des  gelösten  Körpers  bezeichnet  Ist  n  die 
cnbische  Compressibilit&t  des  Glases»  so  ist  also: 

(5)  y«^^;  b^C^. 

Fftr  ftnf  Terschieden  concentririe  Chlomatrinmlösungen 

haben  sie  n  und  v  ermittelt;  sie  benutzen  zwei  der  Bestim- 
inungeü,  um  u  und  b  zu  berechnen,  und  tirulen,  dass  mit 
EiDführung  dieser  a  und  die  Gleichung  i  Ji  die  Beobach- 
tungen  sehr  gut  darstellt.  Denkt  man  sich  die  Formt  1  gütig 
bis  zu  «  =s  00,  so  wird  y  —  bj  und  der  hieraus  nach  (5)  be- 
rechnete Werth  y"  (4,7  bis  4,8 . 10^)  ergibt  sich  in  guter 
Uebereinstimmung  mit  dem  direct  gefundenen  (5|0. 10~~^>  f&r 
die  Compressibilität  des  festen  Salxes. 

Nun  hatte  ich  früher  geschlossen^),  dass  die  Gleichung 
(1)  die  Beobachtungen  nicht  darstelle»  sondern  dass  man  z.  B., 
wenn  y  als  die  Compressibilitilt  des  Wassers  angenommen 
wird,  dem  y**  negative  Werthe  beilegen  mftsse,  um  y  nach 
Formel  (1)  zu  berechnen ,  und  ich  war  daher  durch  die  Re- 
sultate sehr  überrascht 7  da  unsere  Folgerungen  sich  gegen- 
seitig auszuschliessen  scheinen.  Abir  hucIi  du  neueren  Be- 
obachtungen der  Herren  Röntgen  und  Schneider  zeigen, 
das^  mein  Schluss  nicht  falsch  ist  Setzt  man  nach  den  Be- 
obachtungen dieser  Herren: 

/«46,7«),  y-27,7 
für  eine  26,4  procentige  Lösung,  so  erh&lt  man  aus  den 
specifischen  Dichten  für  diese  Lösung: 

9''- 0,1420,      o'»  0,8580  und  /'b-87,2, 
also  auch  negativ,  wie  ich  früher  geschlossen.  — 

Oder  berechnet  man  y^  die  Gompressibilitftt  der  Löeung 

1)  Braan,  1.  e.  p.  267. 

2)  Ich  luee  un  Folgenden  fiberall  bei  den  Zahlen  fllr  die  ^  den 
Faetor  10~*  weg. 
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ans  /=e46,7  und  ^"«5,  den  Zahlen  der  Herren  Röntgen 
und  Schneider,  so  findet  sich  y  =  40,9,  statt  des  beobach- 
teten 27,69.  Dabei  ist  es  für  die  Rechnung  nach  Gl.  (1) 
gleichgültig,  welchen  VV\^rth  man  x  gibt,  da  dieses  wegen 
t>'  4-     =  1  stets  wieder  herausföllt.  — 

Oder  fragt  man  sich  endlioh,  welche  Compressibüit&t 
man  denn  höchstens  dem  Wasser  zuerkennen  dürfe,  um  die 
GomiNreesibilität  der  LöeuQg  ans  derjenigen  der  Beetandtheile 
nach  (1)  einiiaoh  aaiammensetsen  sn  kOnnen,  flo  ergibt  sich 
folgendes:  Die  Gompreesibilit&t  wird  immer  durch  Auf* 
nähme  von  Salz  sehr  stark  herabgedrQckt,  wie  das  letzte 
Zahlenbeispiel  aufßlllig  zeigt.  Denkt  man  sich  y"  unbekannt, 
so  erreicht  y  nach  Grl.  (1)  uüenbar  seinen  kleinsten  Werth 
für  /'  =  0.  Üm  bei  dieser  extremen  Annahme  das  beob- 
achtete =  27,7  zu  t  rreichen,  müssto  man  /=  32,3  DelmiüD, 
während  46,7  beobachtet  ist.  Es  bleibt  also  auch  die  Form 
bestehen,  in  welche  ich  das  Besultat  der  einfachen  Bechnung 
kleidete,  dass  das  Wasser  der  Lösung  gewissermassen 
durch  das  in  der  Lösung  befindliche  Salz  starrer 
geworden  seL 

Die  Zahlen  der  Herren  Edntgen  und  Schneider  mo- 
dificiren  also  meine  Schlüsse  nicht,  was  übrigens  die  Herren 
auch  nicht  behauptet  haben,  was  aber  mir  aus  ihren  Resul- 
taten zu  folgen  sciiien,  ebenso  wie  es  mancher  Leser  glauben 
wird,  falls  er  beide  Arbeiten  miteinander  vergleicht.  Ande* 
rerscits  sind  die  Beubaclitungen  der  Herren  Röntgen  und 
Schneider  überhaupt  sehr  sorgfältig  und  jedenfalls  frei  von 
Fehlern,  welche  auch  nur  entfernt  das  Besultat  erklären 
könnten.  Auch  gegen  ihre  Rechnungsweise  oder  Schluss- 
folgerungen sehe  ich  keinen  £inwand»  ebenso  wie  bei  der 
numerischen  ConstantenbestimmuDg  niöht  etwa  ein  Bechen- 
fehler untergelaufen  ist,  sodass  zwei  sich  sdieinbar  aus- 
schliessende  Besultate  doch  nebeneinander  müssen  bestehen 
können. 

Die  Lösung  des  Widerspruches  liegt,  glaube  ich,  darin, 
dass  die  Herren  Röntgen  und  Schneider  die  Grösse  a 
aus  zwei  Gleichungen  von  der  Form  der  Gl.  (4)  bestinnnen; 
dann  zeigen  die  Beobachtungen,  dass  a  und  b  constant  sind, 
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and  f&brt  man  den  mit  diesem  a  (7391)  ans  (3)  berechneten 
Werth  in  (1)  ein,  bo  genügen  die  Beobachtiingen  natttiiich 
auch  dieser  Gleichung ,  ebenso  wie  der  GL  (4),  die  nor  eine 
Transforraation  derselben  vorstellt.  ^  Nun  ist  aber  a  auch 

direct  aus  (2)  und  (3)  berechenbar;  und  bestimmt  man  es 
aus  dieser  DetinitioiisgleicliiiD^\  so  ergibt  sich  ein  uageialir 
tüDl'mal  grösserer  Werth  (37150),  den  ich  als  A  bezeiclmen 
will.  Will  man  Gl.  (1)  direct  auf  Beobachtungen  anwenden, 
so  muss  mit  diesem  A  gerechnet  werden,  denn  nur  dann 
entspricht  das  Verhältnies  u  / r/  den  realiter  gegebenen  Uoi* 
ständen.  ^)  Die  Zahl  a  führt  dagegen  zu  falschen  Werthe]^ 
z.  B.  für  eine  26,4  proeentige  Ldsnng  za  v*' » 0,454»  eine 
Unmöglichkeit,  da  bei  26,4  Gewichtsprocenten  Ghlomatrinm 
nicht  45,4  Volnmprocente  dieses  Körpers  in  der  Lösung  sein 
können.  Die  GL  (4)  bleibt  indessen  als  Form,  in  der  sich 
die  Beobachtungen  darstellen  lassen,  ungeändert  gültig^  eben&o 
wie  alle  Schlüsse,  die  aus  dieser  blossen  Form  folgen. 

Tubingen,  8.  August  1887. 


IX.  ir«&er  die  Mffenscfmften  der  AtkaHen^  die 

electrmnotor Ische  Kraft  des  Zinks  zu  erhöhen; 

von  J*  Koosen, 

Schon  vor  mehr  als  30  Jahren  wurde  von  Grove, 
Joule,  Poggendorff  u.  a^  die  Erscheinung  beobachte^ 
dass  die  electromotorische  Ejraft  der  damals  gebr&uchlicheo 
Elemente  bedeutend  erhöht  wird,  wenn  man  das  Zink  anststl 

in  Vüidünnter  Säure  in  Kali-  oder  ivatronlauge  stelli.  K:^ 
kann  diese  E^rscheinung  nicht  durch  die  blosse  Anwesen- 
heit der  Alkalien,  deren  Contact  mit  dem  Zink,  erklärt  wer- 
den, sie  müssen  vielmehr  selbst  in  den  ehemischen  Process, 
der  in  der  Kette  vorgeht,  eintreten,  und  erst  wenn  wir  alle 
Theile  dieses  chemischen  Vorganges  kennen,  werden  wir  uns 

1)  Mit  Eiiitübrung  von  diesem  A  in  (4)  wird  dann  6  uiclit  mehr  eoo- 
Staat  gefunden. 
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Rechenschaft  sowohl  qualitativ  als  qaantitati?  über  den  Ein- 
iiuss  der  Alkalien  geben  können. 

Die  gebräiichUchen  galvanischen  Elemente  haben  im 
allgemeinen  einen  complicirten  chemifichen  Process,  mit  Aua- 
nähme  etwa  des  Danielle;  wir  kennen  nicht  einmal  genau, 
was  in  dem  so  sehr  Terbreiteten  L6clanch6  in  chemischer 
Beziehung  vorgeht»  welche  Rolle  der  Salmiak  und  der  Braun- 
stein llbemimmt  Diese  Complication  wird  noch  erhöht  durch 
die  Einwirkung  der  Alkalien. 

Ts  ach  zahlreichen  von  mir  gemachten  Versuchen  lässt  sich 
nicht  daran  zweifein,  dass  durch  das  Hinzutreten  des  Kali 
hydricnm  —  und  ganz  dasselbe  gilt  in  jeder  Beziehung  vom 
Natron  —  anstatt  der  früheren  Action  des  Zinks  die  fol- 
gende vierfache  chemische  Tii&tigkeit  eintritt:  1)  Zersetzung 
des  Kali  hydricam  in  Kalium  und  Sauerstoff;  2)  Substitution 
des  Zinks  durch  das  Kalium  in  der  eigentlichen  electromo- 
toriBchen  Function  der  Kette,  also  s.  B.  im  Daniell  in  der 
Kupferzelle  Bildung  7on  Kaliumsulfat  anstatt  Zinksul&t  hei 
der  Ausscheidung  Ton  metallischem  Kupfer;  3)  Oxydation 
des  Zinks  durch  den  Suuerstotf  des  Kali  hydricum;  4)  Auf- 
lösung des  entstandenen  Zinkoxyds  durch  die  Kalilauge. 

Von  den  genannten  vier  clieniischen  Vorgänir''n  wirkt 
der  erste  vermindernd  auf  die  electrumotorische  Kraft  der 
Kette,  der  zweite  und  dritte  erhöhend  auf  diese  Kraft;  Ton 
dem  vierten  ist  es  wahrscheinlich,  dass  er,  wenn  auch  in 
geringem  Maasse,  erhöhend  auf  die  Kraft  der  Kette  einwirkt, 
doch  lassen  sich  hierfür  schon  positive  Thatsacben  finden. 

Dass  der  soeben  beBchriebene  Tierfaclie  chemische  Vor* 
gang  in  der  That  stattfindet  und  bei  jeder  Art  von  galrani* 
scher  Combination  in  gleicher  Weise  stattfinden  muss,  so- 
bald man  dus  Zink  in  Kalilauge  setzt,  ergibt  sich  zunächst, 
wenn  man,  nachdem  die  Kette  einige  Zeit  geschlossen  ge- 
wesen, in  die  Zinkzelle  etwas  Sciiwefelsäure  thut;  es  wird 
dann  Zinkoxyd  in  weissen  Flocken  daraus  gefällt;  ferner 
wird  in  der  anderen  Zelle,  also  beim  Daniell,  in  der  Kupfer- 
zelle kein  Zinksulfat  gebildet,  sondern  Kaliumsulfat,  welches 
sich  seiner  Schwerlöslichkeit  wegen  bald  in  kleinen  Kry- 
stallen  an  und  in  der  Thonselle  festsetst. 
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Man  8ieht|  der  Zusats  der  Kalilauge  vertadert  durch 
seiBen  Werfach  complieirten  chemisohen  Vorgang  g&nzlieh 
den  ureprttnglichen  Charakter  der  Kette,  indem  er  in  den 
eigentlichen  electromotorischen  FroeeBS  anstatt  des  Zinks 

das  Kalium  substituirt;  das  Zink  dient  dann  nur,  um  ver- 
möge seiner  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  die  Zersetzung 
des  Kalium  hydricum  zu  prädisponiren. 

Wenn  nun  die  Natur  der  ursprün glichen  galvanischen 
Kette  wie  bei  der  Leclanche-  oder  der  Chromsäurekette 
ihrem  chemischen  Verhalten  nach  nicht  gans  klar  ist,  so 
würde  diese  Unklarheit  durch  die  Kalireaction  noch  erhOht 
werden;  ich  habe  meine  Versuche  daher  auf  diejenigen  swei 
galyanischen  Elemente  beachrfaikt,  welche  die  einfachsten 
sind,  und  Uber  deren  chemische  Beactionen  gar  keine  Zweifel 
mehr  aufkommen  k5nnen,  —  auf  die  Danidl*sche  und  auf 
die  Zink- Brom-Platinkette;  die  letztere,  welche  ich  Tor  drei 
Jahren  m  diesen  Annalen  beschrieben,  ist  die  einfachst  denk- 
bare Combination,  indem  sich  darin  Zink  und  Brom  direct 
verbinden,  und  keinerlei  anderweitige  chemische  Reaction 
stattfindet  Ich  gebe  im  Folgenden  die  Mittel  einer  grossen 
Anzahl  gemachter  Messungen. 


Wider- 

Eloctrom. 

Dicaeibe 

1  stead 

Kraft 

ber.  Dtdi 

in  Ohm 

Dan.  =  1 

Thomson 

3,7 

1,45 

1,45 

9,8 

1,W    !  1,8 

4,0 

2,6 

2,3 

6,0 

2,6 

8,8 

1  4,4 

1,5 

2,5 

Z>mk  in  Kaiüösuug  ,  Kupfer  in  Cu^O« 

Zink  in  sehr  ver- 1  Plafiiu  m  Brom  stark 

dOimter  80,      I    mit  SO,  venetEk 
Zink  in  Kali  do.  do. 

Magnesium  in  Mag- ,  PUtin  in  Brom 

nesiumsulfat  i 
Älagnesium    do.       Kupfer  in  CuSOj 

Hierzu  folgende  Bemerkungen:  die  Stromstärke  wurde 
gemessen  an  einer  multiplicirenden  Tangentenbussole,  indem 
successive  Widerstände  Ton  resp.  20  und  50  Ohm  eingeschil- 
tet  worden;  ausserdem  aus  deu  so  erhaltenen  Gleichungen 
der  absolute  innere  Widerstand  der  Kette  (incluslTe  der 
ZuleitungsdriUite  und  der  Tangentenbussole)  und  die  elee* 
tromotorische  Kraft  berechnet  und  ktctere  auf  Danielli 
reducirt. 
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Die  unt  MagnesiummcUiil  gemaciiten  Messungen  sind 
sehr  unzuverlässig;  ich  konnte  kein  chemisch  reines  Mag- 
nesium erhalten,  war  daher  genüthigt,  das  gewöhnliche  käuf- 
liche, zu  Weisslicht  verwandte  Metall  zu  benutzen,  welches 
bekanatiidi  stark  juit  Zink  verunreinigt  ist;  übrigens  tlbt 
das  Magnesium  eine  dem  Kalimmnetall  ähnlich  grosse  elec- 
tromotorisohe  £jraft  ans;  stellt  man  das  Magnesium  in  Kali- 
lauge,  so  habe  ich  keine  Verstärkung  der  electromotorischen 
Kraft  bemerken  kfinnen. 

Ich  gehe  nun  fiber  zu  den  Angaben  der  Anflen  Oolumne» 
welche  die  aus  den  Bildungs wärmen  nach  der  Thomsen'- 
sehen  Tabelle  der  betreffenden  chemischen  Reactionen  be- 
rechneten electromotorischen  Kräfte  an^bt;  diese  stimmen 
im  ganzen  und  mit  Ausnahnu'  der  Magnesiumbeobachtungen 
so  ziemlich  mit  meinen  Messungen  überein. 

Wenn  eine  chemische  Verbindung  zweier  Körper  eintritt, 
80  reden  wir  Ton  einer  Verwandtschaft  zwischen  bttden,  die 
mehr  oder  weniger  gross  ist,  TergUchen  mit  anderen  chemi* 
sehen  Verbindungen.  Von  dem  etwas  unklaren  Begriffe  der 
Grrftsse  der  chemischen  Verwandtschaft  zweier  Kdrper  oder 
desseui  was  man  bei  ihrer  Vereinigung  die  chemisohe  Energie 
nennt,  haben  wir  in  der  bei  dieser  Verbindung  freiwerdenden 
Wärme  ein  sicheres  Maass;  diese  Wärmemenge  auf  die  Ein- 
heit der  sich  verbreitenden  Massen  bezogen,  ist  eine  unter 
den  gewohnlichen  Bedingungen  feststehende  Grrösse,  wonach 
wir  die  Grösse  der  chemischen  Verwandtschaft  abzuschätzen 
vermögen;  für  eine  grosse  Anzahl  chemischer  Verbindungen 
gibt  uns  die  Thomsen'sche  Tabelle  die  Bildungs wärme  in 
grossen  Calorien  (PC.  Erwärmung  fftr  1  kg  Wasser)  fär 
8  g  der  sich  Terbindenden  KGrper,  wenn  n  ihr  ▲tomgewicht 

Die  GhröBse  der  chemischen  Energie,  welche  bei  der 
Verbindung  zweier  Kdrper  frei  wird,  kann  aber  auch  unter 
Umständen  durch  die  electromotorische  Kraft  des  dabei  ent- 
wickeltea  Ötrumes  gemessen  werden;  der  im  Schlieasungs- 
drahte,  wenn  dessen  Widerstand  hinreichend  gross  ist,  gegen 
den  inneren  Widerstand  des  galvaiiis(  liea  Elementes  ent- 
stehende Strom  präsentirt  einen  Theii  oder  fast  das  ganze 
der  Energie  der  in  dem  letzteren  entwickelten  chemischen 
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Action;  dnreh  die  Versuche  Ton  Fa?re  und  Si  Ibermann 

ist  nachgewiesen,  das8  die  Summe  der  im  äusseren  Schliessnngs- 
drahltj  entwickelten  Wärme  und  der  gleichzeitig  in  der  gal- 
vanischen Zelle  auftretenden  eine  constante  Grösse,  nämlicii 
gleich  der  gesamniten,  dmch  den  chemischen  Process  allein 
entwickelten  Wärme  ist,  wenn  kein  äusserer  tSchliessungs- 
draht  Torhanden.  Die  im  galvanischen  Strome  auftretende 
Energie  ist  ja  nichts  anderes  als  Wärme,  welche  anstatt  im  | 
Inneren  des  Geftsaes  ausBerhalb  dessen  im  Schliessungsdrahte 
sich  ättsaert 

SetBon  wir  als  Einheit  der  electrmnotorischen  Kraft 
nach  gaWanischer  Messung  die  electromotorische  Kraft  des 

Daniells,  nach  thermochemischer  Messung  die  Wärmemenge, 
welche  in  dem  Damell  durch  Auflösung  von  71  g  Zink  frei 
wird,  wenn  n  das  Atumi^.  wicht  des  Zinks  ist,  so  sind  beide 
Arten  von  Messungen  absolut  miteinander  vergleichbar  und 
können  durcheinander  controlirt  werden. 

Um  daher  die  aas  einer  chemischen  Verbindung  oder 
ans  einem  OompIcKe  solcher  Verbindangen  zu  erhaltende 
electromotorische  Kraft  in  Ehrfahrung  zu  bringen,  ohne  n 
galTanischen  Messungen  zu  schreiten,  wäre  es  nur  ndüog 
aus  der  Thomson* sehen  Tabelle  die  betreffenden  "Wftrme- 
bildungen  abzulesen  oder  zu  combiniren. 

Dies  ist  im  allgemeinen  richtig,  in  einzelnen  Falien  doch 
nur  unter  gewissen  Bedingungen,  deren  Ausserachtlassun? 
zu  ganz  falschen  Schlüssen  führen  kann,  wie  aus  Folgendem 
erhellt 

Die  Formel  iür  die  electromotorische  Kraft  des  Daniells 
ist  nach  Thomsen: 

ZnSO^  (248)  -  CuSO,  (198)  =  50-1  Daaioll; 
für  ZnBr,  (91)  -  1,82  Daniell;  für  MgBr,  (165) »  3,3  DanieU; 
wollten  wir  oben  analog  aus  der  Angabe  KBr(90)  auf  die 
electromotorische  Kraft  der  Kalinm-Bromkette  schliessen,  bo 
worden  wir  ein  um  die  H&lfte  zu  kleines  Resultat  erhalten; 
denn  wir  können  in  thermischer  Beziciiung  nicht  die  Ver- 
bindungen Zu  Hr.,  MgBro  neben  KBr  stellen,  welches  letztere 
nur  1  Atom  Ijhhh  enthält,  sondern  müssen  die  Verbindung 
K^Br^i  also  die  doppelte  Bildungsw&rme  ansetzen;  darass 
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ergibt  sich  für  die  Kalium- Bromkette:  K^Bn  (180)  =  8,6  Da- 
niel!, was  auch  un>;et'ihr  mit  den  galvanonietrisciien  Ver- 
suciien  über  die  Ketten  mit  Kaliumamaigam  stimmt.  In 
ähnlicher  Weise  müssen  in  alle  Verbindungen,  wo  Kali  ein- 
tritt, die  Bildungswärmen  in  den  dazugehörigen  Multiplen 
eingestellt  werden.  Wird  also  im  Daniell  das  Zink  in  Kali> 
lange  gestellt^  so  ergibt  sich  die  Fonnel: 

(837)+2(ZnOH,0}(16e)-.2{KOHi  (2B2)--0nSO4  (198) 

73  »  1,46  Daniell, 
weil  hier  alles  anf      su  beziefaen;  ebenso  wird  die  Formel 
fOr  die  Zink-Kali-Bromkette: 

KjBrjilSO)  +  2(ZnOH,0|(166)  -  2iKOH}(232) 
=  114  =  2,0  Damell. 

Wir  köunen  ja  zwei  V^erbindungen,  in  weiche  derselbe 
Stoff  eintritt,  in  thermochemischer  Beziehung  nur  dann  in 
Vergleich  stollen,  wenn  dieser  Stoflf  in  beide  Verbindungen 
mit  derselben  Atomzahl  eintritt,  also  wohl  MgBrg  und  ZnBr„ 
aber  nicht  mit  KBr,  sondern  nur  mit  dem  betreffenden 
Werthe  für  K.Br,. 

Ich  habe  die  Verbindnngswtrme  von  Zinkozyd  und  Kali 
nirgends  in  Becfannng  gebracht^  eine  Angabe,  wahrscheinlidi 
ans  den  Yersnchen  Ton  f  avre  nnd  Bilbermann  stammend, 
gibt  die  bei  der  Anfl5snng  Ton  Zinkozjd  in  Kalilange  frei 
werdende  W&rmemenge  nahe  an  2  Proc.  derjenigen,  welche 
sich  durch  Lösung  des  Zinks  im  Daniell  entwickelt,  also  nach 
obiger  Einheit  =  1  Calorie;  infolge  dieser  geringen  Grösse 
und  der  Unbestimmtheit  habe  ich  dieselbe  ausser  Berechnung 
gelassen. 

So  einfach  in  der  Theorie  der  Zii^rimmenhang  der  in 
der  galvanischen  Kette  durch  die  verschiedeneu  darin  vor- 
gehenden chemischen  Frocesse  entstandenen  Büdongswärme 
mit  der  electromo torischen  Kraft  der  Kette  erscheint,  so 
erheben  sich  in  der  Praxis  Bedenken  und  Schwierigkeiten, 
welche  experimentell  noch  nicht  gelöst  sind.  Obenan  steht 
der  Zweüel,  ob  denn  flberbaupt  die  Terschiedenen  chemischen 
Prooesse  slmmtlich  dnrch  Yermittelnng  eines  langen  Seblies- 
sungsdrahtes  ihre  Bildnngswftrme  in  diesen  Draht  verlegen 

können,  anstatt  dieselbe  in  der  Zelle  selbst  zn  entwickeln. 
Aaa.  d.  Pfeji. «.  Omm.  V.  r,  zzzn.  88 
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Meiner  Anudit  nach  mttBaen  alle  chemiBcben  Pkoeesse  ia 
der  galvamsdieii  Batterie  —  soweit  sie  überhaupt  den  gal- 
▼anischen  Strom  Temreacfaen  oder  Antheil  an  der  Entstell« 

nng  desselben  nehmen,  ihre  Verbindungsw&rme  auch  in  dem  | 
iSclilicssungsdraiile  abgeben,  und  es  lüsst  sich  hierlü  kein  | 
Uct' rschiLui  zwischen  primären  und  secundären  chemischen 
Vorgängen  rechtfertigen;  wohl  aber  ist  es  möglich,  dass  ausser 
den  zur  Entwickelung  der  electromotorischen  Kraft  durchaus 
nöthigen  wesentlichen  Vorgängen,  wozu  als  in  dem  Zink- 
Kaliketten  auch  die  so  wenig  Wärme  entwickelnde  Auf- 
lösung des  Zinkozyds  in  Kalilauge  gehdrt^  noch  andere  sa« 
ftUige  gaax  unwesentliche  chemische  Verbindungen  stattfinden, 
die  ihre  BÜdungswärme  nur  innerhalb  der  Zelle  selbst  sb-  | 
geben;  dergleichen  findet  z.  B.  in  der  Ghrove'schen  und  ; 
Bun  sen 'sehen  Kette  statt,  wenn  das  Zink  wegen  unzurei-  ' 
chender  Amalgamation  oder  wegen  zu  starker  Säure  direct 
von  der  letzteren  aufgelöst  wird;  diese  Auiüisimf:.  wobei  aller-  | 
dings  bedeutende  Wärme  im  Innern  der  isatterie  sich  eni*  j 
wickelt,  hat  nicht  das  Geringste  mit  dem  eigentlich  galvani-  ! 
sehen  Vorgang  zu  thun,  kann  sich  als  Wärmebildung  daher  ! 
auch  nur  im  Innern  der  Zelle  darstellen,  nicht  aber  im  ' 
Schiiessungsdrahte  als  galvanischer  Strom. 

Die  Frage,  ob  die  Elemente  mit  Kalilauge  in  der  Fnois  ' 
von  irgend  einem  Werthe  sind,  kann  ich  dahin  beantwoctsa, 
dass  sie  wegen  ihrer  grossen  electromotorischen  Kraft  recht 
gut  brauchbar  smd,  und  dass  diese  Kraft  selbst  lange  Zeit 
constant  erhalten  werden  kann.  Die  Hauptbedingung  dabei  , 
ist,  dass  die  Flüssigkeiten,  in  welchen  einerseits  das  Zink, 
andererseits  Kupier  oder  Platin  stehen,  nie  ineinander  dif- 
fondiren  können  oder  sich  wenigstens  einige  Wochen  lang 
getrennt  erhalten ;  um  dies  zu  erreichen,  wende  ich  doppelte 
Thooseilen  an  und  fttlle  in  den  Zwischenraum  zwischen  bei- 
den eine  Lösung  Yon  Kali»,  Natron-  oder  MagnesiasuUi^ 
yersetzt  mit  etwas  Schwefek&nre,  um  die  LeitungsfUugkelt 
der  Lösung  sn  erhöhen.  Der  Widerstand  der  doppeltea 
Thonzelle  ist  nicht  so  gross,  als  man  wohl  erwartet,  und  idi 
habe  solche  Elemente,  sowohl  mit  Kupfervitriol  aU  mit 
Brom  wochenlang  mit  einem  Schliessungsdraht  von  20—30 
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Ohm  Widerstand  sowohl  continnirHoh  gescblosBen,  als  auch 

abvveciiselnd  geöünet  unu  geschlossen,  ohne  eine  Abnahme 
der  elektromotorischen  Kraft  zu  bemerken;  es  darf  jedoch 
die  Kalilauge  nicht  zu  verdünnt  genommen  werden,  sonst 
bedeckt  sich  das  Zink  bald  mit  Zinkoxyd,  und  der  ätrom 
hört  auf. 

Bei  der  Daniell'tchen  £ette  ist  es  geratben,  anstatt 
der  Kalilauge  Natronlange  anzuwenden,  weil  das  entstehende 
schwefelsaure  Natron  weit  leichter  löslich  isti  als  das  Kali- 
snlfat,  und  leteteres  Krjttalle  in  nnd  an  der  Thonaelle  ab« 
zusetzen  pflegt  und  so  die  Leitnngsfthigkett  beeintrftchttgt 

Ich  habe  beide  Ketten,  die  Kalikupferritriol-  wie  die 
Kalibromkette,  recht  brauchbar  geluiideii,  weDu  man  einen 
lang  andauernden  constanten  Strom  bei  grossem  äusseren 
Leitungs  will  erstand  verlangt.  In  dieser  Beziehung  sind  sie 
jedoch  nicht  zu  vergleichen  mit  der  früher  von  mir  beschrie- 
benen Zink-Brom-Platinkette.  Diese  behält,  durch  einen  gros* 
sen  Leitangswiderstand  geschlossen,  Monate  lang  ihre  grosse 
Kraft  nn?erftndert,  bis  entweder  alles  Zink  oder  alles  Brom 
verzehrt  ist;  auch  kann  sie  ohne  alle  Benutzung  von  Thon- 
zellen  zusammengestellt  werden;  unerltesliehe  Bedingung  ist 
jedoch,  dass  man  nach  SinfOllung  des  Broms  auf  das  Gkinze 
eine  mehrere  Millimeter  starke  Schicht  Petroleum  giesst; 
80  kann  sie,  ohne  Dunst  oder  Geruch  zu  veruisacheu,  bis  zu 
finde  im  Zimmer  aufgestellt  bleiben. 

Weesenstein  bei  Dresden,  September  1887. 


X.  Zur  Tfieorie  nieiaier  Versuche  über  ConUict^ 
eleetricUm;  von  Frunnf  JExner* 


Ich  habe  unlftngst  einige  Versuche  beschrieben^),  aus 
denen  ich  die  Unhaltbarkeit  der  Oontacttheorie  folgerte;  das 
Princip  derselben  war  folgendes:  man  Terbindet  einen  iso- 

lirtea  Conductor  dauernd  mit  dem  Electrometer,  entfernt 

1)  F.  Ezner,  Wien.  Ber,  96.  p.  595.  1887  o.  Wied.  Ann.  82. 
p.  58.  1887. 
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Bodann  die  Exdleituiigy  sodass  das  ganse  System  isolirt  ut 
und  das  Electrometer  in  Btihe  bleibt  Aendert  man  mm  die 
Capadt&t  des  Conductors,  so  muss  nach  der  Contactttieorie 
eine  Electricitfttsbewegung  eintreten,  densufolge  das  Electro* 

meter  je  nach  der  Natur  der  verwendeten  Conductoren  Ter- 
scbiedene  Ausschläge  aozeigen  soll. 

Gegen  die  Kichtigkeit  der  aus  den  betreffenden  Versu- 
chen gezogenen  Schlüsse  sind  von  Hm.  Hall  wachs  ^)  Ein- 
wände erhoben  worden,  die  sich  jedoch  auf  ein  sehr  leicht 
zu  beseitigendes  Missverst&udniss  surttcküähren  lassen,  das 
wohl  sniD  Theil  durch  eine  zu  knappe  Darstellung  der  Ver- 
suche und  ihrer  Theorie  meinerseits  herrorgerufen  wurde. 
Da  es  sich  dabei  hanptsftohlioh  um  die  abgeleitete  Hfills 
handelt,  in  deren  Innerem  sich  die  YersuchskOiper  belandeo, 
so  will  ich  das  Folgende  nachtragen:  die  Hfllle  bestand  sub 
einem  cubischen  Eisengitter  von  ca.  Im  Seitenlänge,  das 
durch  Jahre  hindurch  der  Oxydation  durch  die  Luft  aus- 
gesetzt war.  Die  Obertlächen  derartig  ox}  dirter  Metalle 
zeigen  bekanntlich  ein  von  Null  nur  wenig  verschiedenes 
Potential;  es  wurde  dasselbe  mittelst  eines  Thomson'schen 
Collectors  gemessen  und  constatirty  dass  die  Potentialdifferenz 
zwischen  Gitter  und  Zimmerwand  kleiner  als  0,05  Daniell 
war.  Wenn  ich  bei  Mittheüung  meiner  Versuche  auf  diese 
Grösse  weiter  kein  Gewicht  gelegt  habe,  so  geschah  dies 
deshalb,  weil  das  Potential  der  Hülle,  wie  aus  den 
Folgenden  heryorgeht,  für  die  Versuche  gleich- 
gültig ist. 

Für  die  oben  erwähnte  zu  erwartende  Potential&nderung 
des  Electrometers  habe  ich  die  Formel  abgeleitet: 

dabei  bedeutet  das  Potential  des  Messtiuiidrauten,  Cj 
dessen  Capacität,  K,,  dieselben  Grrössen  für  den  Versuchs- 
körper  und  it  die  Verhältnisszahl,  nach  welcher  die  Capacit&t 
des  letzteren  während  des  Versuches  geändert  wird*  wurde 
dabei  selbstverständlich  innerhalb  der  Hülle  gemessen  und 
nicht,  wie  Hall  wachs  annimmt,  ausserhalb  derselben;  wenn 

1}  Hall  wachs,  Wied.  Ann.  32.  p.  U.  1887, 
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ich  angegeben  habe,  class  ftlr  die  Doppelplatten  des  Ver- 
eachakdrpen  sich  die  Oapacität  beim  Oeffnen  desselben 
nahezu  verdoppelt,  so  gilt  das  natürlich  innerhalb  einer 
filUle  von  grossen  Dimensionen  geradeso  irie  im  Zimmer« 

Obige  Formel  ftr  die  zn  erwartende  Potential&nde- 
rung</Fi  des  Electrometers  hält  Hr.  Hallwachs  in  zwei 
Pnnkten  für  unnclitig:  1)  Es  ist  in  derselben  die  Capacität 
des  Messquadranten  als  constant  vorausgesetzt,  wöhrend 
sich  dieselbe  doch  durch  die  liewegung  der  Nad^l  ändert; 
nun  betrug  diese  Aenderung  aber  selbst  für  die  grössten  zu 
erwartenden  Ausschläge  noch  nicht  1  Proc,  ich  habe  dieselbe 
also  mit  vollem  Rechte  vernachlässigt  and  konnte  dies  um 
so  eher  thnn,  als  der  Fehler  nicht  nnr  nnmerklich  klein, 
sondern  absolut  Null  war,  indem  bei  den  Yersuchen  gar  keine 
▲nsseblSge  auftraten.  2)  Da  es  sich  nm  die  Ladungen 
handelt,  welche  der  Yersnchskörper  in  der  Httlle  aufiiimmt, 
so  meint  Hr.  Hall  wachs,  ich  hätte  an  Stelle  des  Poten- 
tiales  K,  die  PotentialdilVeronz  zwischen  Versuchskorper  und 
Hülle  setzen  sollen;  das  ist  selbstverstJlndlich  richtig,  aber 
eben  weil  es  sich  hier  um  die  Ladungen  liandelt,  habe  ich 
geglaubt,  mich,  ohne  einem  Missverständniss  zu  begegnen, 
der  kOrzeren  Ausdrucksweise  bedienen  zu  können,  sowie  man 
ja  Ton  einem  im  Zimmer  aufgestellten  Conductor  im  gleichen 
Falle  auch  kurz  von  seinem  Potentiale  und  nicht  Ton  seiner 
Potentialdifferenz  mit  den  W&nden  spricht*  Dass  ich  nicht 
etwa  den  iundamentalen  Satz,  dass  ein  Conductor  in  einer 
Hülle  von  gleichem  Potential  keine  Ladung  besitzt,  ausser 
Aeiit  gelassen  habe,  hätte  Hr.  Hall  wachs  aus  mehreren 
später  zu  citirenden  Sätzen  meiner  Abhandlung  entnehmen 
kSririen,  ganz  abgesclien  davon,  dass  gerade  auf  der  Anwen- 
dung dieses  Satzes  meine  früheren,  von  Hrn.  Hall  wachs 
ans^lhrlich  besprochenen  Versuche,  beruhen.  Ich  muss  mich 
daher  ganz  entschieden  dagegen  Terwabren,  als  wenn  hier 
„bei  der  Theorie  dieser  Versuche  ein  Irrthum  unterlaufen 
«Ire'',  und  will  im  Folgenden  kurz  zeigen,  dass  das  Poten- 
tial der  Holle  in  der  That  ganz  ohne  Binfluss  auf  die 
Sehlflsse  ist,  die  sich  aus  den  Resultaten  der  Yersudie 
ziehen  lassen. 
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Um  vollständig  zu  sein,  will  ich  die  Potential differenz  T, 
zwischen  Versuchskurper  unil  Hülle  m  der  Form: 

schreiben,  wo  das  Potential  der  Hülle,  das  nicht  bekaaat 
zu  sein  braucht,  bedeutet^  Man  hat  dann; 

Operirt  man  mit  VersacliBk&rpeni  aus  yerscfaiedenen 
Metallen  (ich  habe  0,  Co,  Sn,  Zn  Terwendet),  ao  bleibt, 
dieselben  gleiche  Fem  haben,  der  Factor  von  {V^fp)  con- 
stant,  nnd  man  erh&h»  wenn  man  letzteren  mit  p  bezeichnet, 

für  eine  zweite  Substanz: 

und  weiter: 

dV^-dV^  =  p{V-  V')^p,  viv. 

Es  sind  also  die  DiÜerenzen  der  Ausschläge  den  Poten- 
tenti&ldifferenzen  der  untersuchten  Substanzen  proportional 
Ans  der  bekannten  Empfindlichkeit  des  Electrometers,  ans 
der  gleichfalls  bekannten  Constante  p,  sowie  ans  der  Ton  der 
Contacttheorie  vorausgesetzten  Potentialdifferenz  F—  V  IM 
sich  somit,  wie  ich  es  in  meiner  Abhandlung  anch  gethaa 
habe,  der  zu  erwartende  Effect  auf  das  Electrometer  berech- 
nen. Wie  man  sieht,  spielt  dabei  die  Natur  der  HüUe  gm 
keine  Rolle,  und  ich  halte  mich  nach  wie  vor  für  berechtigt, 
aus  dem  vollständigen  Ausbleiben  der  erwarteten  Electro- 
meterausschläge  —  deren  Ditleicnzen  10  — 15  Scalentheile 
betragen  sollten  —  auf  den  Worth  j^ull  der  Grösse  V-^V 
zu  schliessen. 

Es  scheint  Hm.  Hallwachs  entgangen  zu  sein,  daas 
der  Sinn  meiner  Methode  eben  darin  liegt,  durch  Differeiü- 
beobaohtung  mit  yerschiedenen  Metallen  den  Einflnss  derHUDs 
zu  eliminiren ;  es  geht  dies  ans  mehreren  Stellen  meiner  Abband* 

lung  deutlich  herror.  So  sagte  ich  bei  Besprechung  meiaer 

Methode  z.  B.  „Werden  die  Grössen  l\  auf  diese  ^^'eise  für 
verschiedene  Metalle  bestimmt,  so  erhält  man  dadurch 
ihre  wahren  Potentialdifferenzeu,  und  zwar  ganz  unab- 
hängig von  der  Natur  der  Erdleitung;.."  und  an 
anderer  Stelle,  wo  ich  die  Grösse  der  zu  erwartenden  Aas- 
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Schläge  berechnet  habe:  gross  hätten  also  die  Diffe- 
renzen m  den  Ausschlagen  bei  verschiedenen  Plutten- 
paaren  sein  müssen,  wenn  deren  Potentialdifferenzen  \virklich, 
wie  die  Oontacttheorie  aanimmti  von  der  G^röSBenordnung 
eines  Danieils  wären.'^ 

Sowie  bei  den  Versachen  nach  vorstehender  Methode  die 
Natnr  der  Hülle  yollkommen  gieichgiltig  ist,  so  war  dies 
auch  bei  meinen  froheren  VerBUohen  der  Fall»  da  dieselben 
aneh  auf  Differenibeobaohtimg  mit  Kupfer  imd  Stanniol  ba> 
airten;  ich  habe  den  Zweck  der  Verwendung  zweier  Sab- 
atanien  damals  auch  anadrflcldioh  erwShnt.  Hr.  Hall  wachs, 
der  ituch  diese  Versuche  bespricht,  glaubt  nichtsdestoweniger, 
dass  sich  aus  denselben  kein  bestimmter  Schluss  ziehen  lasse, 
weil  das  i'otential  der  Zimmerwände  unbestimmt  sei;  in  der 
That  ist  diese  Grösse  aber  gieichgiltig,  und  die  Folgerung 
aus  den  Versuchsergebnissen  eine  ganz  unzweideutige. 

Ich  komme  nun  noch  auf  eine  Folgerung  des  Hm.  Hall- 
wachs zurück.  Wenn  der  VerauchskGrper  dasselbe  Potential 
hat  wie  die  Hülle,  dann  kann  natllrlioh  auch  nach  der  Con- 
taottheorie  kein  Aunchlag  durch  Oapadtfttalnderung  des 
Körpers  entstehen;  hat  letiterer  aber  ein  anderes  Potential 
als  die  Hülle,  dann  sollte  auch  nach  Hm.  Hall  wachs  ein 
solcher  auttretijn.  That-^üclilich  konnte  bei  meiner  Versuchs- 
anorduung  keine  Spur  eines  solchen  Ausschlages  gefunden 
worden.  Obwohl  ich  nun  durch  Einschaltung  eiuor  wirklichen 
electromotorisclien  Kratt  (isolirtes  Daniell)  zwischen  Versuchs- 
körper und  Electrometer  und  den  dabei  mit  grosser  Piftcision 
auftretenden  Ausschlag  Ton  erwarteter  Grösse  geseigt  an 
haben  glaube^  dass  keine  Fehler  in  der  Anordnung  des  Ver- 
suches TOihanden  wartn,  glaubt  Hr.  Hallwaohs  doch,  das 
Aisbleib«n  des  Effectes  fremden  Einflüssen  soscfareiben  sn 
iBüesen,  da  er  Ton  der  Nothwendigkwt  desselben  a  priori 
überzeugt  ist  Er  sagt  n&mlich:  „Setzt  man  die  Versuchs- 
körper m  Hüllen,  so  kann  immer  nur  eine  Bestätigung  des 
Erfahrungssatzes  gewonnen  worden,  dass  eine  Ladung  auftritt, 
falls  der  Körper  seihet  und  die  aus  anderem  Metalle  be- 
stehende Hülle  zur  Erde  abgeleitet  sind  etc^' 

Dieser  Satz  gilt  unzweifelhaft,  solange  man  die  Versuchs- 
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k5rper  tind  die  Hallen,  wie  es  die  Contaettheorie  thut^  ein« 

fach  als  Conductoren  verschiedenen  Potentials  ansieht;  ob  er 
jedoch  für  die  compliciiteren  Systeme  gilt,  für  welche  die 
chemische  Theorie  die  Versuchskörper  hält,  und  ob  in  die- 
sem Falle  etwa  vorhandene  Ladungen  durch  Deformation 
der  Körper  audi  sichtbar  werden  milssten,  das  ist  eine  an- 
dere Frage,  die,  so  viel  ich  weiss,  bis  jetit  noch  niclit  onter* 
sucht  wurde. 

Ich  habe  in  meiner  Abhandlung  auch  die  Frage  gsr 
nicht  berührt,  ob  und  wie  die  chemische  Theorie  das  Aus- 
bleiben der  fraglichen  Ladungen  zu  erUiren  yennag;  idi 

habe  nur  die  Thatsache  constatirt,  dass  es  mir  nicht  gelun- 
gen ist,  Ladungen,  diu  nach  der  Coniactthcorie  unzweifelhaft 
in  bestiii) inter  Grn<?s6  hätten  auftreten  müssen,  nachzuweisen, 
obwohl  die  Kinpiindlichkeit  der  Metliode  e  ine  weitaus  ge- 
nügende war.  Existiren  diese  Ladungen  wirklich  nicht,  dann 
folgt  daraus  unmittelbar  —  und  das  gibt  auch  Hr.  Hall- 
wach  s  zu  die  Unhaltbarkeit  der  Contaettheorie.  Ich 
begreife  darum  auch  nicht»  weshalb  Hr.  Hallwaohs  meiiiar 
y ersuohsanordnung  die  Möglichkeit  abspricht,  „ftberhanpt  rar 
Entscheidung  der  Frage  etwas  beizutragen.*' 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  wohl  cur  G-enQge  hervor, 
dass  ich  den  Inhalt  meiner  Eingangs  erwähnten  Abhandlung 
in  allem  und  jedem  Punkte  vollständig  aufrecht  erhalte; 
wenn,  wie  es  aus  raeinen  Versuchen  folgt,  die  fraglichen  La- 
dungen wirklich  nicht  existiren,  so  ist  damit  die  Unhaltbar- 
keit der  Contaettheorie  erwiesen.  Selbst Terständlich  hegt 
immer  noch  die  Möglichkeit  vor,  dass  bei  meinen  Versuchen 
irgend  welche  mir  unbekannte  Fehlerquellen  im  Spiele  wa- 
ren, und  dass  diese  Ladungen  wirkli^  eodstiren,  o^e  dan 
es  mir  gelungen  wftre,  sie  naohsuweisen;  mit  Bttcksioht  aof 
diese  Möglichkeit  kann  ich  nur  nochmals  den  schon  in  mm» 
ner  frftheren  Arbeit  ausgesprocb^en  Wunsch  ftussem,  dsas 
derartige  Versuche  auch  von  anderen  mit  möglichster  Sorg- 
falt ausgefühiL  werden. 

Wien,  4  September  Id87.  i 
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XL  NifiH»  HU  dem  Aufsatz  des  Mm,  Clauslus: 
„JSrwiderung  auf  eine  Bemerkung  des  Hm*  Lor^ 
bergen  Benmg  auf  dynamoeUeMeehe  MaeeMnen**^); 

von  Jff*  Lerherg^ 

In  einem  Aufsatz  ,,Ueber  die  Berechnung  der  in  der 
Masse  des  Rinfjes  einer  llynoTnom aschine  inducirten  Ströme"*) 
habe  ich  diese  Ströme,  weiche,  wenn  der  Ring  mit  den  Win- 
duD^»en  fest  verbunden  ist,  theils  durch  die  an  den  zwei 
IndüTerenzstellen  in  den  Ringwindungen  stattändenden  Strom- 
Wechsel,  theils  durch  die  festen  Electromagnete  inducirt  wer- 
den, berechnet.  Bezeichnet  man  mit  (ar,  y,  z)  oder  in  Polar- 
coorclinaten  mit  {q,  &,  z)  die  Ooordinaten  eines  Punktes  des 
Ringes,  mit  die  eines  Punktes  einer  Bingwindung, 

mit  7  iß  die  Stromst&rke  in  der  ersten,  resp.  zweiten  Win* 
dungshälfte,  mit  n  die  Anzahl  der  Windungen  (unter  Vor- 
aussetzung einer  einzigen  Windungslage),  mit  h  die  Touren- 
zahl; setzt  ferner  für  eine  einzelne  Eingwindung: 

und  bezeichnet  mit  und  iF*  die  Werthe  von  für  die 
Windung  &  —  0,  resp.  &  =  n,  so  ist  übereinstimmend  nach 
aftmmtlichen  bisher  aufgestellten  Inductionsgesetzen  der  Mittel- 
werth der  Componenten  der  durch  die  Ringwindungen  indu- 
cirten  electromotorlschen  Ejralt: 

(1)  J5r;'--«Ä +i^»),  ^;'=o,  e;'= -^nhiiF; +  f^). 

Wenn  dagegen  der  Ring  allein  sich  drehte,  während  die 
Ringwindangen  ruhten  und  keine  Stromwechsei  hätten,  so 
wttrden,  wenn  das  magnetische  Petential  der  gesammten, 
Tom  Strom  ^1  durehflossenen  Bingwindungen  bezeichnet, 
diese  electromotorisohen  Krfilte  sein: 

Egt  =  nhiu      cos  £y  =  nhig  -J^  sin 

(2) 

*  Äff 

1)  Glau  Hins,  Wied.  Auu.  31.  p.  302.  Ib87. 

2)  Lorberg,  Wied.  Aon.  80.  p.  8»9.  1887. 
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Bei  Aufstellung  der  leizteren  Formeln  hatte  ich  das 
Weher'sche  Inductionsgesetz  zu  Grunde  gele^'t,  indem  ich 
annahm,  dass  auch  Hr.  C'hiusiiia  von  diesem  ausgegangen 
sei,  da  er  ausdrücklich  den  batz  henutzt,  dass  hei  fester 
Verbindang  des  Leiters  mit  dem  Inducenten  (des  Ringes  mit 
den  Windtmgen)  keine  electromotorische  Kraft  entsteht,  was 
nach  anderen  Indactionsgesetzen  (z.  B.  dem  von  Hm.  Claa- 
sine  selbst  sowie  dem  Yon  Maxwell  anfgeetellten)  fttr  die 
hier  vorkommenden  angeschlossenen  Ströme  nicht  oder  nur 
nnter  besonderen  Nebenannahmen  stattfindet  Da  nnn  die 
Ansdrftcke  (1)  und  (2)  wesentlich  Toneinander  Tersehieden 
sind,  indem  nach  (1)  die  auf  der  Ringaxe  senkrechte  Com- 
ponente  der  electiouiotorischen  Kraft  parallel  der  Indilie- 
renzünie,  nach  (2)  dagegen  radial  gerichtet  ist,  so  hatte  ich 
geschlossen,  dass  der  von  Hrn.  Clausius*)  ohne  Beweis 
aui^('st*'llto  Satz,  wonach  E"  —  E  s(  in  solL  nicht  richtig  sei. 
In  der  in  der  Ueberschrift  erwähnten  Erwiderung  auf  mei- 
nen Aufsatz  rechtfertigt  nun  fir.  Gl  au  si  us  diesen  Satz»  den 
ich  kurz  als  Satz  I  bezeichnen  will,  durch  eine  Schlussweise, 
welche  in  etwas  abgeftnderter  Fassung  folgendennassen  lautet: 
„Wenn  die  Windungen  allein  sich  drehen,  so  entsteht  ein 
Mittelwerth  der  electromotorischen  Kraft  «K« wo  Em' 
von  der  Drehung,  E»"  von  den  Stromwechseln  herrflhrt;  der 
Mittelwertfa  der  hierbei  von  einer  einzelnen  Windung  indn- 
cirten  electromotorischen  Kraft  muss  aber  für  einen  ganzen 
Umlauf  derselben  =  Ü  sein",  (ich  will  diesen  S^ttz  als  Satz  II 
bezeichnen)  „folglich  istauch  + 0,  oder,  da  E^'  =  —Ej, 
ist,  —  ^x4-£'/'=  0**.  Diese  Schlussfolgerung  ist  nun  in  der 
That  unwiderleglich,  wenn  man  die  bei  Drehung  einer  Win- 
dung erzeugte  electromotorische  Kraft  als  einen  zeitlichen 
Differentialquotienton  annimmt,  ebenso  wie  die  durch  Inten* 
sitätsänderung  erzeugte,  und  wenn  man  »  —  E^  voraus- 
setst;  die  Nichtübereinstimmung  der  Ausdrücke  (1)  und  (2) 
kann  daher  nur  von  diesen  swei  Annahmen  herrühren,  und 
in  der  That  ist  Hr.  Ol  aus  ins,  wie  ich  aus  seiner  Erwiderung 
sehe,  von  einem  anderen  Inductionsgesets  ausgegangen,  als  ich. 


1)  ClauBius,  Wied.  Auu.  20.  p.  379.  1883. 
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Ich  hatte,  wie  schon  ohen  bemerkt,  aus  dem  angeiühr- 
ten  Grunde  bei  Aufstellung  der  Gleichungen  (2)  das  We  herr- 
sche Inductionsgesetz  angewandt  Der  Kürze  halber  will  ich 
als  „äquivalente'^  Bewegungen  des  Indncenten  und  des  indn- 
eirtan  Leiten  zwei  derartige  Bewegungen  beider  bezeichnen, 
dassi  wenn  man  die  eine  Bewegung  in  entgegengesetztem 
Sinne  nimmt,  beide  sich  als  ein  einziges,  anverftuderlich  Ter- 
Irondenes  Systeip  bewegen;  SJdi  nnd  9'lät  mögen  zeitliche 
Differentfalqnotienten  bezeichnen,  welche  sich  auf  ftqnivalente 
Bewegungen  des  Leiters  und  des  Inducenten  beziehen.  E,, 
und  Ex  die  dadurch  tiizt  iL^^ten  electromotorischen  Kräfte. 
Die  (reschwindigkeitscomponcDten  in  zwei  Punkten  {x,i/,z) 
und  ,  y',  z  )  beider  Systeme  bei  zwei  solchen  Bewegungen 
sind,  wenn  (|,  ?/,  l,)  die  •mponenten  der  Translations- 
geschwindigkeit,  [a^  y)  die  (im  Folgenden  als  constant  be- 
trachteten) Drebongscomponenten  um  die  Goordinatenazen 
bezeichnen: 


und  wemi  r  die  Entfernung  der  zwei  i'uuktc  bezeiclmet,  so 
ist  dr^dt  =  ö'rjdt.  Nach  dem  Weber*8chen  Grundgesetz  ist 
die  durch  einen  Strom  /'  in  einem  Punkt  (x^y^z)  hei  einer 
beliebigen  Bewegung  beider  inducirte  eiectromotorische  Kraft: 


Daraus  ergibt  sich  iür  einen  geschlossenen  Inducenten, 
wenn  man: 


(b) 


%--l-iß''-ry')  etc. 


(8) 


V  =  -f-i'  +  -P»     +  -F.  j:  seUt: 


Digitized  by  Google 


524  H,  Lorberg, 

die  Oomponenten  der  Magnetkraft  des  Indncenten  bezeich« 
nen.  Eemer  folgt  aus  (c): 

wo  nach  GL  (3)  i//  sich  auf  eine  gedachte  ftquivalente  Be- 
wegung dea  Leiters  bezieht;  da: 

ist,  so  folgt  Ex,    Indem  man  fllr  den  vorliegenden  Fall 

r'=  ;'2  setzt,  erhält  man  :tus  Gl.  (4)  den  Ausdruck  (2)  für 
Em^  worin  das  magnetische  Potential  einer  Ringwindung 
bezeichnet.  Da  nach  Gl.  (4«)  E»  kein  zeitlicher  Dififerential- 
quotient  ist,  so  gilt  nach  Weber  der  Clausius'scbe  Batz  II 
nicht,  d.  h.  wenn  man  den  Integralwerth  der  bei  einem  Um- 
lauf einer  Windung  durch  die  zwei  Stromweehtel  indncirten 
electromotorisehen  Kraft  '-i{F^  F^)^  E^b"  Betzt,  so  ist 
der  Mittelwerth  der  eleotromotoriachen  Kraft  einer  Windung 
ftr  einen  Umlauf  derselben: 

M^k ^EJdt  +        nicht  -  0, 

mithin  gilt  auch  der  Clausius'sche  Satz  I  nicht,  d.  h.  die 
Werthe  (1)  und  (2j  sind  vonrnnunder  verschieden.  (Der  Werth 
von  M  lässt  sich  bei  der  in  meinem  Irülieren  Aufsatze  ge- 
machten Annahme,  dass  jede  Windung  ein  Bechteck  ist, 
leicht  in  geschlossener  Form  darstellen:  dass  es  von  0  ver* 
schieden  ist,  ergibt  sich  am  sichersten  dnrch  flntwickelong 
nach  Oylinderfanctionen). 

Hr.  Olansius  dagegen  legt,  wie  aas  seiner  oben  ange- 
führten Schlnssfolgemng  errichtUoh  ist,  auch  für  die  nicht 
geschlossenen  Ströme,  wie  sie  im  Ringe  der  Dynamo- 
maschine inducirt  werden,  das  Neu  mann 'sehe  Potential- 
gesetz oder  das  damit  identische  Max welT sehe  inductions- 


dt\r  dx  ds  j 


'    dt  ^  dx 


I 

l 
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gesetz  ztt  Gmikde.  MaxwelH)  setzt  die  ganze,  durch  Be* 
weguDg  des  indacirten  Punktes  nnd  des  Indaoenten  erzeugte 
electromotorisohe  Kraft: 

nnd  bezeichnet  (§  599)  —  i'  S'  dt  als  den  „durch  Variation 
des  Maguetieldes  hervorgebrachten  Theil'*;  nach  ihm  ist  also: 

(5.)  E^^-i'~^^ 

Die  Fnnctton  W  ftlhrt  er  in  den  Werth,  der  electrono* 
torischen  Kraft,  welche  er  ursprünglich  nnr  Ittr  einen  ge- 
schlossenen indncirten  Leiter  entwickelt,  erst  nacfatrftglidi  ein 

und  bemerkt:  ^^dieselbe  bleibt  unbestimmt,  so  lange  es  sich 
lediglich  um  geschlossene  Stromkreise  handelt;  nach  einer 
noch  aufzustellen  (Ion  Definition  ist  dieselbe  das  electrische 
(d.  h.  electrostatisthe)  Potential  im  Punkt  [x,  //.  rV"  Auch 
setzt  er  in  den  Formeln  fR^^.  §  509,  w*  h  Ii*?  denjenigen  Theil 
der  electromotorischen  Kraft  angeben,  weicher  „durch  die 
Bewegung  bestimmt  wird,  die  das  Partikel  gerade  durcli  das 
eiectromagnetische  Feld  vollführt^y  W^O.  Hiernach  wäre 
im  vorliegenden  Falle  =  0  zu  setzen;  dadurch  wttrde  der 
Ansdrook  (5)  mit  dem  We  herrschen  Ausdruck  (4)  identisch 
werden,  und  der  Clausius'sche  Satzl  würde  auch  nach  diesem 
Gesetz  nngflltig  sein.  In  der  That  wflrde  jetzt  zwar  nach 
Gl.  (5»)  ein  zeitlicher  Bifferentialquotient  sein,  also  der 
Clausius'sche  Satz  II  gelten;  hingegen  würde,  wie  die  Ver- 
gleichung  mit  (4)  und  (4»)  ergibt,  für  zwei  Äquivalente  Be- 
wegungen nicht  Ex=Ex'  sein,  mithin  die  obige  Schlussfolge- 
rung von  Clausius  wieder  hinfällig  werden.  Indessen  ist, 
wie  ich  jetzt  sehe,  die  obige  Annahme  von  Maxwell,  dass 
^  das  electrostatische  Potential  sei,  irrig;  wenn,  wie  das 
auch  Maxwell  anzunehmen  scheint,  bei  fester  Verbindung 
des  Inducenten  und  des  Leiters  keine  electromotorische  Kraft 
durch  Bewegung  entsteheni  also  ftir  zwei  ftquivalente  Be- 


1)  Maxwell,  Electric,  and  Magnet  2.  Aufl.  §  598. 
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wegtmgen  beider  £^  «  £»  eein  soU,  so  muss,  wie  die  GL  (4) 
and  (4s)  zeigen,  V  fi^  gesetst  werden.  Unter  diesen  An- 
nahmen gilt  dann  die  Oiausine^sche  Schluasfolgerang;  und 
in  üebereinstimaning  damit  erhalt  man  dann  ans  GL  (5)  an 

Stelle  der  Ausdrücke  (2)  andere  Werthe,  welche,  wie  man 
auch  direct  findet,  mit  den  Ausdrücken  (1)  idt^ntisch  sind. 

Durch  das  Vorstehende  bleiben  natürlich  die  silmmi- 
lichen  in  §  2  meines  früheren  Aufsatzes  aulgestellWn  For- 
meln unberührt;  ebenso  bleibt  der  L  c.  p.  398  abgeleitete 
Satz,  dass  die  von  den  festen  Electromagneten  im  Inneren 
des  Ringes  inducirten  Ströme  keine  electromotorieche  Kraft 
in  den  Bingwindongen  heryomfen,  best^en,  auch  wenn  man 
statt  des  Weber' sehen  das  in  der  «rwfthnten  Weise  modi- 
ficirte  Maxwell'sohe  Inductionsgesets  sn  Gmnde  legt,  ob- 
wohl dann  nach  Gl.  (5)  an  Stelle  der  AnsdrÜcke  (9)  meines 
früheren  Aufsatzes  andere  Werthe  treten.  Was  ich  jenem 
Aufsatze  als  Berichtigung  hinzuzufügen  habe,  ist  mithin  nur 
das,  dass  die  aus  dem  Ola us ius 'sehen  Satz  I  sich  ergeben- 
den Resultate  mit  den  meinigen  ültereinstimmen,  falls  man 
bei  letzterem  Satze  nicht  das  We  herrsche,  sondern  das  Max« 
weirsohe  Inductionsgesetz  sn  Grunde  legt  and  die  in  dem* 
selben  vorkommende  unbestimmte  Function  W  so  bestammt» 
dass  die  bei  fester  Verbindnng  des  Indncenten  nnd  des  indn* 
eirten  Leiters  durch  eine  gemeinschaftliche  Bewegung  beider 
indncirte  eleotromotorische  Kraft  »  0  ist 

Strassburg  i.  E.,  Juli  1887. 


XII.  Zur  Erklärung  der  eUipHschen  FoiarisaHon 
hei  MefieooUm  an  durchsichtigen  Medien; 

von  W.  Vaigt* 

Hr.  Wernicke  hat  an  seine  interessanten  Beobach- 
tungen über  die  elliptische  Polarisation  theoretische  Folge- 
rungen geknüpft^),  denen  gegenüber  ich  einige  Bedenken 

1)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  30,  p.  452.  Iöb7. 
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erhoben  habe.^)  Hr,  Wernicke  beantwortet  nunmehr^  diese 
Bedenken  I  aber  ich  kann  mich  mit  seiner  Beplik  in  keiner 
Hinsicht  einTerstanden  erklftren  nnd  bin  specieU  der  Mei- 
nung, daas  dieselbe  meinen  Einwänden  nicht  gerecht  wird 
und  auch  mit  dem  Inhalt  von  Hrn.  Wernicke's  erster 
Publication  nicht  allenthalben  übereinstimmt.  Da  indess 
ein  aatniHrksamer  Leser  der  unten  citiiten  drei  Abhand- 
lungen die  Angelegenheit  leicht  beurtheilen  wird,  so  gehe 
ich  auf  eine  Kritik  des  Wer  nicke 'sehen  Auisatzes  nach 
dieser  Seite  nicht  ein  und  beschrftnke  mich  darauf^  dasjenige 
auf  die  Sache  bestigliohe  beisnbringen,  was  nach  diesem  Auf- 
sati  zur  Ergftnznng  meiner  früheren  Bedenken  nöthig  scheint 

Znr  ErUftmng  der  eUiptischen  Polarisation  bei  der 
Beflexion  an  darchsichtigen  Medien  ziehe  ich  die  Wirkung 
einer  „OberÜächensciiiciit"  herbei,  die  zum  Theil  von  der 
molecularen  ÜberHächenapannung  („natürliche  OliertUu  lien- 
schicht**)  zum  Theil  von  Poiirmitteln  herrührt  künstliche 
Obertiachenschiclit*').  Hr.  Wernicke  bestreitet  die  Existenz 
ersterer  and  meint,  die  letztere  vollständig  beseitigen  zu 
können;  er  schliesst  aus  dem  Fortbestehen  der  elliptischen 
Polarisation}  dass  dieselbe  dnrch  eine  Oberflächenschicht  nicht 
an  erUftren  seL  Dem  gegenüber  mache  ich  geltend,  dass 
Hm.  Wernicke's  Beobachtungen  sich  vollständig  erklären 
kMsen,  wenn  man  jene  natflrüche  Oberflächenschidity  die 
durch  das  Verhalten  der  Flüssigkeiten  so  wahrscheinlich 
gemacht  wird,  concedirt. 

Sachlich  macht  Hr.  Wernicke  hiergegen  zwei  Ein- 
wände. 

1.  Ich  habe  gezeigt,  dass  bei  abnehmender  Dicke  der 
OberÜächenschicht  die  Abweichung  des  fiaupteinfallswinkels 
Tom  Polarisationswinkel  (nach  Brewster's  Definition)  awei- 
ter Ordnung  wird,  wenn  das  Yerhältniss  der  £llipeenaxen 
(die  EUipttcität)  eine  Grösse  erster  Ordnung  ist 

Hr.  Wernicke  knüpft  hieran  die  Bemerkung,  dass 
sonach  meine  Formeln  für  letzteres  eine  anmerkliche 
Grösse  fordern,  wenn  die  erstere  einige  Minuten  beträgt. 

1)  W.  Voigt.  Wied.  Ann.  31.  p,  326.  1881. 

2)  W.  Wernicke,  1.  c.  p.  1028. 
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Aber  eine  Grösse  Mmter  Ordnung"  ist  nicht  nothwen* 
dig  unmerkUoh»  wenn  es  die  «zweite  Ordnimg^  ist  Bn  fim. 
Wernioke  beMgt  die  EUiptieitftt,  d.  h.  die  Grösse  erster 
Oidnung  ca.  der  hierdnroh  gegebene  Werth  einer  Grdsas 
zweiter  Ordnung  ist  ca.  ^I^Qoy  8<uiz  sicher  bei  Erl 
Wernicke's  Beobachtangen  nicht  wahrnehmbar. 

2.  Hr.  Wernicke  betont  wiederholt,  dass,  wenn  die 
Obertiächenschicht  allein  die  Ursache  der  elliptischen  Pola- 
risation wäre,  bei  theilweiser  lieaeitit^ung  dersf  Iben  die  Ellip- 
ticität  nothwendig  abnehmen  müsste,  und  sucht  dies  durch 
meine  eigenen  Formeln  zu  beweisen,  indem  er  die  Anaahme 
machti  dass  die  Oberfl&chenschicht  homogen  seL  Eben  gegn 
diese,  von  mir  ansdrflcklich  abgelehnte  Hypothese 
sprechen  Hm.  Wernicke's  Beobabhtongen,  aber  keioeswegB 
gegen  die  Ton  mir  Tertretenen  Ansohannngen. 

Im  Torliegenden  Falle  sind  die  Verhftltnisse  so  ein&dir 
dass  man  sogar  das  umgekehrte  Resultat:  die  Ve r grosse» 
rung  der  Ellipticitiit  bei  Beseitigung  des  Polirmittels  mit 
Nothwendigkeit  aus  ihnen  erhält 

Eine  Uberflächenschicht  ^ibt  positive  Ellipticitat.  wenn 
sie  hinsichtlich  ihrer  optischen  Dichte  zwischen  denjenigen 
der  benachbarten  Medien  liegt,  im  anderen  Falle  negative} 
liegen  swei  solche  Schichten  übereinander,  so  wirken  sie 
einander  entgegen.  Dieser  Fall  liegt  hier  vor;  gereinigles 
Glas  ist  nach  Hm.  Wernicke  positaT,  es  hat  nko  nssh 
unserer  Vorstellnng  eine  Ol>erflftchenschicht  der  ersten  Art; 
da  nun  Hr.  Wernicke  selbst  angibt,  dass  sein  Pofimittel 
optisch  dichter  als  Grlas  ist,  so  bildet  dasselbe  eine  Schicht 
der  zweiten  Art,  und  es  musste  bei  seinen  Beobachtungen 
die  künstliciie  01>erlUuhensciiiclit  die  Ellipticität  ferklei- 
nern,  ihre  Beseitigung  sie  vergrössern.  Hrn.  Wernicke^ 
Einwand  d&rfte  also  hinMlig  sein. 

Gottingen,  August  1887. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.   BAND  XXXTI. 


I.    Ueber  mtormaie  ErnchHwunffen  hei  dieU^Hri^ 

scheu  J^/üssif/keifcn ,  h(\sonders  bei  Kapttöl; 

van  Cr.  Qui  n  c  k  e, . 

§  1.  Die  Dielectricit&tsconstante  isolirender 
Flüssigkeiten  kann  nach  drei  yerschiedenen  Methoden  be* 
s^mmt  werden: 

1.  durch  Vergleichting  der  Oapacität  eines  Oondensators, 

dessen  Belegungen  in  der  betreffenden  Flüssigkeit  oder  in 
Luft  sich  beiinden; 

2.  mit  der  electrischen  Wage  durch  Vergleichunf^  der 
Anziehung  zweier  ( -ondensatorplatten  in  der  böUeÜenden 
Flüssigkeit  und  in  Luit; 

3.  mit  hydrostatischem  Druck  durch  die  Druckzunahme 
«iner  Luftblase/ welche  die  beiden  horizontalen  Condensator- 
platten  im  Inneren  der  isolirenden  FlOssigkeit  berOhrt,  so- 
bald  dieselben  bis  zu  einer  bekannten  Fotentialdifferenz 
geladen  werden.^ 

'  Ich  habe  in  meinen  »»Electrischen  Untersuchungen^  §50 
bis  53  und  §  80  ^)  verschiedene  isolirende  Flüssigkeiten  mit 
diesen  drei  Methoden  uatersuclit  und  dabei  versuhiedene 
Resultate  für  dieselbe  Plussipkeit  erhalten. 

Die  zweite  und  dritte  Methode  gaben,  abgesehen  von 
Kapsöl,  nahezu  dieselben  Werthe  der  Dielectricitätsconstante, 
die  erste  Methode  dagegen  etwas  kleinere. 

Bei  der  letzteren  Methode  wurde  die  untere  Conden- 
satorplatte  zur  Erde  abgeleitet,  die  obere  Oondensatorplatte 
geladen,  das  electrische  Fotential  mit  einem  Thomson'schen 
Sehraubenelectrometer  gemessen  und  nun  durch  Umlegen 
eines  Schlttssels  die  Ladung  des  (Kondensators  durch  eine 

1)  Quincke,  Wied.  Ann.  ]».  p.  705.  1888;  tH.  p.  529.  1880. 
Aun.  (L  Phf.  u.  CbMo.  N.  F.  XXXII.  ^ 
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WasBenäule  und  einen  empfindlichen  Spiegelmnltiplicator 
zur  Erde  entladen.   Darauf  wurde  der  Oondensator  in  die 

dielectrische  Flüssigkeit  gebracht,  bis  zum  gleichen  Potential 
geladen  und  durch  Umlegen  des  Schlüssels  wieder  durch  den 
Multiplicator  entladen.  Die  Ausschlämme  der  Multiplicator- 
nadelij  und  s^^  sind  dann  proportional  der  Rlectricitätsmenge, 
welche  durch  den  Multiplicator draht  getiossen  ist. 

Die  Ladungen  des  Condeneators  in  der  Flüssigkeit  und  in 
Luft  verhalten  sich  wie  die  Dielectricitätsconstante  zu  1 ,  und 
es  würde  das  Verh&ltniss  der  Ausschlage  und  direct 
diese  Constants  geben,  wenn  die  Gapadt&t  des  Scfalftssels 
und  des  kurzen  Drahtes,  welcher  den  Schlttssel  mit  der  Gon- 
densatorplatte  verbindet,  genügend  klein  wftre  gegen  die 
Capacitat  des  Condeiisators  in  Luit.  Ist  dies  nicht  der  Fall 
so  muss  von  den  beobachteten  Ausschlägen  der  Theil  abge- 
zogen werden,  welcher  der  Electricitätsmenge  auf  Schlüssel 
und  Zuleitungsdraht  entspricht.  Das  Verhältniss  -s^  gibt 
in  diesem  Falle  zu  kleine  Werthe  der  Dielectricitätscon- 
stante. 

Ausserdem  nimmt  ehrend  des  Umlegens  des  Schlüssels 
die  Ladung  des  Oondensators  etwas  ab  durch  die  electrische 
Leitung  der  dielectrischen  Flüssigkeit  zwischen  den  Oonden* 
satorplatten.  Die  Methode  ist  also  um  so  ungenauer,  je 
schlechter  das  Isolationsvermögen  der  dieleotrischen  Flüssig* 

keit  ist. 

Aus  diesem  Grunde  werden  die  Messungen  mit  der  elec- 
trischen  Wage  oder  dem  Manouieter  stetb  /zuverlässigere 
Kcsultate  geben  müssen,  als  die  Messungen  der  Capacität, 
und  ich  hatte  bei  meinen  „ Electrischen  Untersuchungen^ 
nur  der  Yergleichang  wegen  die  von  den  früheren  Beob- 
achtern angewandte  Capacit&tsmethode  ebenfalls  benutzt, 
ohne  die  Multiplieatorausschlftge  in  Bezug  auf  die  Csipt^ 
citftt  des  SchlQssels  und  des  Zuleitungsdrahtes  zu  corrigiren. 

Da  aber  die  von  mir  untersuchten  Flüssigkeiten  mit 
wenigen  Ausnahmen  Tortrefflich  isolirten,  so  war  der  Verlust 
der  Ladung  durch  Leitung  beim  Umlegen  des  Schlüssels  nur 
gering,  und  es  empfahl  sich,  den  Eintiuss  der  Capacität  x 
des  bchlüssels  bei  der  Berechnung  zu  berücksichtigen,  um 
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8o  mehr,  als  ich  darch  eine  briefliche  Mittheilung  des 
Hrn.  Dr.  J.  Hopkinaon'j  darauf  aufmeiksam  gemacht 
wurde,  dass  dies  x  gegenüber  der  ('a])acitrit  C  des  Conden- 
sators  selbst  bei  meinen  Versuchen  nicht  zu  vernachlässigen 
sein  dürfte. 

Der  Ausschlag  oder  Sq  der  Multiplicatornadel  wurde 
l&r  die  Stellang  r^  +  r^  des  Tho  ms  on' sehen  Schraubenelec« 
tiometers  gemessen,  wenn  der  Zuleitungsdraht  und  die  obere 
Oondensatorplattei  oder  wenn  der  Zuleitungsdraht  allein  mit 
dem  Sohlfissel  in  Verbindong  war.  Dann  ist: 

und  der  ElectriciUttsmenge  auf  Schlüssel  und  Zuleitungsdraht 
bei  der  Stellung  +  des  Thomson'schen  Schrauben» 
electrometers  wttrde  ein  Ausschlag: 

^  *  fo  +  rt  +       *  «T^ 

entsprechen^  wo  das  Verh&ltniss  ^/(^  +  C)  ein  für  alle  mal 

bestimmt  werden  kann ,  solange  man  denselben  Schlttssel 

und  denselben  Zuleitungsdraht  in  derselben  Lage  benutzt. 
Man  beobachtet  ferner  bei  der  Entladung  des  Schlüsselb  uucl 
des  Condensators  in  der  isoHrenden  Flüssigkeit,  die  bis  zum 
Potential  +  y*!!  geladen  worden  sind,  den  Multiplicator- 
ausschlag  s^y 

Sind  die  in  Bezug  auf  die  Capaciiät  von  Schlüssel  und 
Zuleitungsdraht  corrigirten  Multiplicatorausschläge  {s^^)  und 
(«j),  wenn  die  OondensatorpUtten  sich  in  Flüssigkeit  oder 
in  Luft  befinden,  so  ist: 

(3)    Kl)  -     - 1^  *i  •  ji-c '         ^h-h' 7TC 
und  die  Dielectricitfttsconstante: 

Für  die  Anordnung  der  Yersnche  mit  grossen  electri* 
sehen  Krftften  (§  81.  Tab.  dSa)*)  fand  ich: 


1)  J.  Hopkinsou,  Proc.  Roy.  Soc.  41.  p.  453.  ISdS. 

2)  O.  Quincke,  Wied.  Ann.  28,  p.  m.  1886. 
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Berechoot  man  hiermit  und  den  Gleichungen  (3)  und  (4) 
die  Werthe  der  DielectrieitiUsconstaBte  (A')  für  die  erwKhnten 

Beobachtungen  (§81.  Tab.  55  a)  und  vergleicht  diese  Zahlen 
mit  den  Messungen  von  Kp  an  der  electrischen  Wage,  so 
ergeben  sich  folgende  Resultate. 

Tabelle  55b. 
Dieleetricitätseonttante 
aus  der  Capaeitftt  eioes  Condensatois  in  Luft  und  in  der 
dielectruwiliai  FUwigkeit  beBtimmt. 


Schiauben- 
electromeler 

Luft  FlOaetgk. 
'■•+»•1  '••+'•11 


MultipUcator- 
•UMchlag  (oorrigiii) 
Luft  FlfiBsigk. 


Uieiect  ricitataconatante 
mit 

Mi. 


Multiplic.  W&gung 


Aether  i^Kahlbauni) 


ta,690 


12,590 


47,12 

ff 


150,1         3,185        4,323  1,357 
400,0        3,165    I    4,166    _  1,316^ 

1  ,y36 

Aether  (1  Jahr  über  gebranuleiu  Marmor  geätandeu  und  frisch  destillirt) 
12,590  •    12,590  |    47.12         liK^,4     I     4,211    \     4,394    |  1,043 


S  c  h  w  e  t"  e  1  k  ( '  h  1  e  n  5 1  ü  1 1' 


12,815 
n 


12,815 
87,154 
41,872 


47,82 

124,2  , 
860^4  ' 

2,597 

2,623 

1,0  lü 

2,599 

2,558 
2,505 

0,984 

n 

386,6 

1  M74 

1,013 

Schwefelkohlenstoff  (Kahlbaum) 


1,002 


9,063 

9,063 

30,50 
47,29 

76,48 

2,508 

2,647 

l,uü5 

12,815 

12,S15 
26.662 

118,6 

2,508 

2,623 

1,046 

»» 

259,H 

2.«i40 

2,541 

0.963 

32,478 

» 

321,4 

2,6bU 

2,5tiy 
2^58 

0,958 

» 

37,581 
42,457 

859,7 

2,598 

0,986 

»» 

ft 

447,8 

2,455  1 

2,505 

1,021 

Ben  zu  1  auä  SteinkohI«*ntheer  i  Kulilbaum) 


8,939 
12,628 

n 
n 


8,939 
12,623 
26,568 
37,747 


34,45 

114,06 

48,86 

*t 

240,7 

II 

338,7 

2,320 
2,359 
2,?65 
2,343 


2,374 
2,360 
2,257 
2,237 


Stein  öl  (ftber  gelNraontem  Marmor  gestanden) 


8,939 

8,939 

34,52 

68,22 

12,628 

12,623 

49,04 

99,32 
138,6 

1» 

17,920 

» 

»» 

25,660 

II 

202,8 

»I 

36,726 

IT 

291,7 

ti 

44,963 

II 

386,7 

1,976 
2,025 
1,991 
2,080 
2,044 
1,928 


2,128 
2,073 
2,084 
2,033 
1,984 
1,994 


1,005 

1,022 
1,000 

0,954 

0.9  :>  5 

0,y85 

1,076 
1 ,023 
1,047 
1,002 
0,971 

1,026 
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Abgesehen  von  dem  Aelln  r  \  K  alil  hitu  lu),  der  nicht  sehr 
gut  isolirte  und  daher  zur  Ber>tiiamang  von  (Ä')  nicht  geeig- 
net war,  sind  dio  Zahlen  für  (A'^  und  Ky  so  nahezu  ??lcich. 
wie  man  eb  bei  so  schwi  rig  n  M  v^uugen  und  so  Terschie- 
denen  Untersuchungsmethoden  überhaupt  erwarten  kann. 

leb  habe  ferner  für  die  älteren  Bestimmungen  52. 
Tab.  55)^),  bei  denen  ein  anderer  Schldsael  und  Zuleitangs- 
drftht  benntst  worden  war,  gefunden: 

Berechnet  man  hiermit  nach  den  (iioichungen  (3)  und  (4) 
dieDielectricitätscon8tante(Ar),  so  findet  man  ebenfalls  nahezu 
dieselben  Werthe,  wie  mit  der  electrischen  Wage,  die  unter 
K,  in  der  folgenden  Tabelle  aufgeführt  sind.  Bei  diesen 
ftlteren  Versuchen  wurden  die  Oondensatorplatten  in  Luft 
und  in  der  dielectrischen  Fl&SBigkeit  auf  dieselbe  Fotential- 
diflferenz  gebracht,  es  war  also  r,  »rj,. 

Tabelle  oöc 


Flüflsigkeit 


Aether   

Aether  (über  gebmmtem  Marmor  ge- 
standen)   

5  Vol  Aether -f  1  Vol.  Schwefelkohleuat. 

1  Vol  Aether  +  I  Vol.  Schwefelkohlenat. 

1  Voi.Aeth.T  +  1  Vol  Schwofi'lk'.hlen^t. 

Schwefel  in  Schwefel kohleustoti"  gelost 
(19,5  Proc.)  .  •   

SchwefelkohliMistotF  (KHhlhaumj     .  . 

Schwefelkohlenstoft"  (Heidelberg)    .  . 

1  Vol  Schwefelkohlenstoff  +  1  Vol. 
Terpentine  

Schweres  Benzol  (Kahlhanm)    .    ,  . 

Keines  Benzol  aiis  Beuzo€saure     .  . 

Leichtes  Benzol  (Heideibeig)    .  .  . 

Raji^ni   

Terpen  tindl  

Steindl   


r„  -H  r,  =  t3,!S5MT 

Dielectricitütscon- 
atante  nit 

Mol*  I  Wä-   I  rr 

tiplic.  gung  i  P 


(A) 


4,536  4,H76  1,076 


4,558  4,730  1,08» 

3,729  4,179  1,120 

3,123  3,58:)  1,148 
2,972  1 3,089 1 1,040 

2,654  2,S«9  1,081 

2,Mfr.  2,649,0,924 
2,402  ^  2,690  j  1,120 

2,418  2.459  1,040 

2,383  2,396  1 ,006 

2,609  2,324  0,891 

2,139  2,17911,019 

3,19 j  2,309  0,723 

2,H52  2.284  '  (t,97l 

1,966  2,151  ]  1,093 


+     =  9,60 

Dielectheitiitseou- 
staute  mit 

Mill-  Wä- 
tiplic.  gUDg  I  f 


(A') 


4,416  4,827  (1,092 


4,277 
3,775  , 
3,166 
8,135  j 

2,620 
2,744 
2,452 

2.412 

2,477 
2,140 
3,047 
2,411 

2,ioa 


4,515 
4,093 
3,493 
8,176 

2,870 
2,688 
2,639 

2,447 

2, 3  S3 
2,325 
2,132 
2,442 
2,233 
2,124 


1,055 
1,084 
1,104 
IfilS 

1,095 

0,980 
1,076 

1,014 

1.015 
0,93» 
0.996 
0,802 
0,926 
1,00$ 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  110.  1888. 
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Wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Capacit&t  des  SchlQs- 

sels  und  Znleitungsdrahtes  bei  diesen  Versuchen  der  Tah.55a 

ein  wenig  gewechselt  hat,  so  wird  mwn  auch  aus  ihnen 
schliessen,  dass  beide  BeobachtuQgsmethoden  dieselben  Re- 
sultate geben. 

Eine  Ausnahme  machen  nur  die  erste  Beobachtung  bei 
reinem  Benzol,  bei  der  ich  irgend  eine  Störung  annehmen 
möchte^  die  jetzt  nicht  mehr  festzustellen  ist,  und  die  Beob- 
achtungen bei  Bapsöl,  bei  welchem  im  Mittel  (iSC) «  3,121, 
also  bedeutend  grösser  als  K,  gefanden  wurde.  AufTallendor 
Weise  habe  ich  für  dasselbe  Rapsöl  mit  der  dritten  Methode 
die  Dielectricit&tsconstante  JT«  s  3,296  gefunden,  sodass  ake 
für  diese  Flüssigkeit  die  erste  und  dritte  Methode  die  Con- 
staute  etwa  20  Proc.  grösser  ergeben  als  die  zweite. 

§  2.  DielectricitätBcoustante  von  Rapsöl. 

Dies  eben  erwähnte  anurmale  Verhalten  veranlasste  mich, 
eine  Bestimmung  der  Dielectricitätsconatante  nach  allen  drei 
Methoden  fiir  starke  electrische  Kräfte  bei  einer  anderen 
Sorte  Rapsöl  zu  wiederholen,  die  ich  der  Güte  des  Hrn. 
P.  J.  Landfried  in  Heidelberg  verdankte.  Dasselbe  war 
frisch  geschlagen,  wurde  warm  mit  wasserfreiem  Kupfervitriol 
geschuttelt  und  filtrirt,  um  es  möglichst  wasserfrei  und  gut 
isolirend  zu  erhalten. 

Gleichzeitig  wurde  auch  reines  Terpentinöl  untersuchi 
nach  der  ersten  und  zweiten  Methode»  da  mir  von  anderer 
Seite  die  Vermuthung  ausgesprochen  worden  war,  dass  die 
Dielectricitätsconstante  dieser  Fliisaigkeit  mit  zunehraender 
electrischer  Kraft  zunehmeu  würde. 

Die  Versuche  wurden  in  der  fri'iher  80)^)  von  mir 
angegebenen  Weise  angestellt  und  führten  zu  folgenden 
Besultaten. 


t)  G.  Quincke,  Wied.  Aon.  28.  p.  584  u.  $36.  18S6. 


Digitized  by  Google 


Auomaiien  bei  dielectrisdien  FUuni^keiien, 

Tabelle  Ö4b. 

ElectrUche  Zngkrftfte 
in  Luft  und  in  dielectriteben  Ftilssigkeiten 
mit  «lectriscfaer  Wage  verglichen. 

0  m  58,284  qcm.  a  =»  0,1581  cm. 
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Gewichte 
Loft  Fiaasigkeit 


On 


Schratiben- 
Loft  jnOnigkeit 


Dielectri- 
eitütücoQ- 

staate 


Rapsöl  (Landfried) 

a  =  0,9103 

NT 

ret 

10 

1  25 

1 

8,844 

12,502 

8,588 

2,888 

20 

50 

12,340 

2,565 

11 

'  loo 

17,416 

2,531 

♦» 

;  200 

25,112 

2,434 

Terpeutiuöl  (Kiihll)aumi  fr  =  (),S 

512 

10 

1  22,5 

51,145 
12,875 

9,004 
12,828 

2,320 

20 

1  *^ 

2,266 

» 

'  9f) 

♦» 

18,139 

2,267 

n 

1  1Ö0 

n 

25,892 

2,225 
2,197 

« 

!  880 

86,849 

20 

1 

12,G66 

1  2,255, 
1  2,801 

»t 

1  720 

1  'T' 

50,158 

Tabelle  55d. 


DielectricitätsconatAnte 
der  Capacität  eines  Coodensators  iu  Luft  und  in  der 


Öchiaubeu- 

eleotyometer 
Lnft  jFltoig] 

ro  +  r,    To  +  r, 


Dielcetricitfttaconstante  mit 


Multiplic.  I  WliguQg 

(AT)  i  k„ 


Rapsöl  (Landfried)  <r  =  0,9103 


5i 


N* 

m 

•e 

■e 

w 

8,R44 

13,85 

90,72 

242,1 

2,970 

2,683 

0,903 

12,502 

12,502 

19,36 

126,84 

339,8 

2,982 

2,565 

0,880 
0,880 

»» 

25,700 

>i 

665 

2,830 

2,434 

Terpentinöl  i  Ka 

hlbaum) 

(T  =  0,8612 

5),064 

9,064 

14,72 

96,88 

196,9 

2,218 

2,320 

1,048 

12,681 

12,681 

21,04 

137,14 

275,4 

2,191 

2,266 

1,08S 

}} 

j» 

n 

780,4 

2,132 

2,197 

1,030 

n 

45,750 

♦1 

n 

1000^ 

2,208  1 

2,801 

1,042 
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Die  Tabellen  sind  in  derselben  Weise  angeordnet ,  wie 
in  Tab.  54  a.  und  55  a.  der  früheren  Mittheilung.  Nor  wurde 
bei  den  Bestimmungen  der  Oapacität  jedesmal  der  Multipti- 
catorausscblag  fftr  den  Schlüssel  und  Zuleitungsdraht  ge- 
messen, um  deren  Capacität  berücksichtigen  und  die  Con- 
stante  [K)  in  der  oben  §  1  auj^ugebenea  Weise  berechnen 
zn  können. 

Ich  habe  ferner  die  Dielectricitätsconstante  Ä',  für  das- 
selbe Rapsöl  nach  der  dritten  Methode  bestimmt,  indem  ich 
den  electrischen  Querdruck  auf  eine  Luftblase  in  dieser  Flüs- 
sigkeit zwischen  horizontalen  Condensatorplatten  mit  einem 
Manometer  in  der  früher  (§  53)  beschriebenen  Weise  gemessen 
habe.^)  Die  Manometerflüssigkeit  war  Schwefelkohlenstoff 
mit  Zusatz  von  etwas  Aether  und  hatte  ein  specifisches 
Gewicht  von  1,1887. 

Für  eine  Stellung  o  +  ^'n  des  Hchraubenelectrometers 
wurde  die  Höhe  der  Mauunietertiussigkeit  beobachtet,  der 
Condensator  entladen  und  die  Abnahme  der  Höhendifl'erenz 
der  Flüssif^keitskuppen  im  Manometer  mit  einem  Katheto« 
metermikposkop  gemessen.  Dieselbe  ist  in  der  lolgenden  Ts* 
belle  unter  h  angegeben. 

Die  obere  Oondensatorplatte  wurde  dann  durch  eine  an- 
dere gleich  grosse  Oondensatorplatte  mit  Card  an i 'scher 
Aufhängung  ersetzt  und  mit  der  electrischen  Wage  80) 
bei  gleichem  Abstand  und  gleicher  Potentialdifferenz  der 
Condensatorplatten  das  Gewicht  G^^  bestimmt,  welches  der 
electrischen  Anziehungskraft  beider  Condensatorplatten  in 
Rajisöl  das  Gleichgewicht  hielt.  Findet  man  ferner  für  die 
electrische  Anziehung  der  Oondensatorplatten  in  Luft  das 
Gewicht       bei  der  Potentiaiditferenz     +      so  ist: 


wo  O  die  OberÜäche  der  Oondensatorplatte  in  Quadrat- 
centimetern  und  <r  das  specafische  Gewicht  der  Manometer* 
flüssigkeit  bedeutet. 

IJ  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  1».  p.  721.  Ic*d3. 
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Man  hat  bei  dieser  Bestimmung  des  electrischen  Quer- 
drucks den  Vortheil,  dass  man  den  kleinen  Abstand  n  der 
('ondensiitorplatten  nicht  zu  kennen  braucht .  dessen  Mes- 
sung immer  mit  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  und  dass 
man  gleichzeitig  eine  Messung  der  Dielectricitätsconstante 
Kp  mit  der  electrischea  Wage  fOr  dieselbe  FlQssigkeit 
erhält; 

Tabelle  56a. 

Eleekrische  Zugkraft 
in  Bapaöl  (LandMed)  vom  BpecUsehen  Gewicht  0,9108  und 
ElectriBcher  Qoerdrnck 

auf  t  Im'  Luftblase  in  (lemBdlbeo  fiapeöl 
mit  8ohwefelkoblenstoff>Maiioineter  getneaaeo. 

O  —  58,284  qcm.      a  »  0,1681  cm.      a  »  1,1837. 


Gewichte 

Luft    '  FlOssigk. 

Gi 

Sckrauben- 
electrometer 

Luft  jFlüssigk. 

'*o  +  '*i  '*o+'*n 

Druck- 
lanahme 

h 

Dielectricitöt8> 
oonataute 

j    ■ "  •  ■■  - 

10  25 
20  50 

8,887  '  8,583 
12,616  r  12,780 

om 

0,3236 
0,6994 

2,680 
8,486 

3,392 
3,014 

Aus  diesen  Messangen  der  Tabellen  54  b  .  55  d,  56  a  er» 
gibt  sieb  zanächftt  für  Terpentinöl  nahezu  dieselbe  Dielec- 
tricitätsoonstante  mit  Multiplicator  und  electriscber  Wage; 
und  gleichseitig  eine  geringe  Abnahme  der  Dielectricit&ts* 
coDStante  Kp  mit  wachsenden  electrischen  Kräften,  wie  bei 
den  anderen  isolirenden  Flüssigkeiten. 

Eine  Ausnahme  macht  nur  Rapsöl,  bei  welchem  alle  drei 
Methoden  drei  verschiedene  Werthe  der  Dielectricitätscon- 
stante geben.  Die  Manometermethode  gibt  die  grössten,  die 
electrische  Wajje  die  kleinsten  Werthe;  die  CapacitRts- 
metliode  Werthe  zwisclien  beiden.  Dies  entspricht  genau 
den  Kesultaten  der  früheren  Versuche  mit  einer  anderen 
horte  Rapsöl. 

Dieses  anormale  Verhalten  des  Rapsöls  lässt  sich  nicht 
durch  eine  sehr  schwache  electrolytische  Zersetzung  dieser  • 
Flüssigkeit  erklären,  selbst  wenn  man  eine  Electrolyse  in 
dem  sehr  gut  isolirenden  Bapsöl  annehmen  wollte.   Die  an 
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den  Gondenflatorplatton  abgesdüedeiien  Zersetzangsprodacte 
kdnnen  nftmlich  den  GapUlardruck  der  gemeiiisaiiien  Greoi- 
fl&che  TOD  Luit  und  Eapsdl  nicht  ändern,  welcher  mit  dem 
Schwefelkohlenstoffmanomeier  gemessen  wird.  Ausserdem  itt 

es  wenig  wahrscheinlich,  da8S  durch  diese  Ztrsetzungspro« 
ductp  die  Potentialdifferenz  der  Condensatorplatten  von  2700 
bis  4Ü0U  Volt  oder  die  Ladung  der  Condensatorplatten  er- 
heblich geändert  werden. 

Rapsöl  ist  sehr  ähnlich  dem  Eüböl,  das  auch  in  Besag 
auf  electrische  Doppelbrechung  sich  anders  als  die  flbrigen 
dielectrischen  Flüssigkeiten  verh&lt^) 

}  3.  Electrische  Doppelbrechung  des  Chloro- 
forms* Meine  Bemfthnngen,  die  Dielectricitätsconstante  des 
Chloroforms  mit  der  electrischen  Wage  zu  bestimmen,  sind 
leider  daran  gescheitert,  dass  ich  dasselbe  in  einer  offenen 
oder  nur  mit  einer  Glasplatte  bedeckten  Glasschale  nicht 
isolirend  genug  erhalten  konnte,  trotz  wiederholter  Destilla- 
tionen und  mehrfaclier  Behandlung  mit  gebranntem  Marmor. 
Chloroform  scheint  ganz  besonders  empfindlich  und  schon 
durch  sehr  geringe  Spuren  fremder  Substanz  leitend  zu  werden« 

In  den  nahezu  geschlossenen  FlUssigkeitscondensatoren 
nahm  das  XsolationsTermOgen  des  Chloroforms  durch  £leo- 
trisiren  gana  ausserordentlich  zu.  Es  konnte  aber  diese  Ei- 
genschaft durch  blosses  ümgieesen  in  einen  anderen,  schein- 
bar reinen  Flfissigkeitscondensator  wieder  verlieren. 

Bei  längerem  Electrisiren  bedeckte  sich  die  positive 
Electrode  mit  emuui  giauen  Uebeizug,  dessen  >iatur  wegen 
der  geringen  Menge  nicht  festgestellt  werden  konnte. 

Die  electrische  Doj)])*  Ibrechimc;  des  Chloroforms  wurde 
in  FlUssigkeitscondensatoren  mit  ebenen  Nickelelectroden 
durch  einen  Babinet'scben  Compensator  für  rothes  Licht 
und  in  ähnlicher  Weise^  wie  bei  anderen  dielectrischen  Flüs- 
sigkeiten (§  56—66)  gemessen.  Das  Chloroform  laigt  dabei 
negatiTe  electrische  Doppelbrechungi  wie  Aether,  in  TJeber^ 
einstimmung  mit  der  früheren  Angabe  von  Kerr.^ 

1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  V.),  p.  76S.  1S83. 

2)  O.  Quinck.'.  Wied.  Ann.  1».  p.  729.  1883. 
d)  Kerr,  Phil  Mag.  V6,  p.  256.  1882. 
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Nennt  man  resp.  ^j^^,,  den  Gangiinterschied  in  Wel- 
lenlängen, um  welchen  die  -h  den  electrischen  Kraftlinien 
polarisirten  Lichtstrahlen  gegen  die  ±  zu  den  electrischen 
Kraftlinien  polarisirten  Lichtstrahlen  beschleunigt  sind,  wenn 
die  ebenen  Belegungen  des  Condensators  die  electrische  Po- 
tentiaidifferenz  einen  Abstand  a  nnd  eine  Lftnge  von  / 
resp.  iOO  cm  haben,  so  ist: 


Für  das  benutzte  rotlie  Licht  entsprachen  32'*^^  des 
Babinet'schen  Compensators  einer  Welienlft&ge.  Wenn 
^i**  des  Compensators  den  von  den  electrischen  KriLften  er- 
zeugten Gangunterscbied  aufheben,  so  ist: 


Die  Potentialdiflerenz  F  der  Belegungen  wurde  mit  dem 
ThomsonUchen  Schraubenelectrometer  gemessen;  a  und  / 
waren  für  jeden  Flflssigkeitscondensator  durch  besondere 
sorgfUtige  Messungen  bekannt  und  die  Anordnung  der  Ver* 
suche  ebenso,  wie  ich  es  früher  (Electrische  Untersuchungen 
§  56)^)  beschrieben  habe.  Die  mit  den  Gleichungen  (7)  und 
(8)  berechneten  und  in  der  Tabelle  66  a  zusammengestellten 
Beobachtungen  zeigen  wieder,  wie  diu  früheren  Versuche  an 
anderen  isolirenden  Flüssigkeiten,  eine  grössere  Constante  B 
der  electrischen  Doppelbrechung  liei  kürzeren  i'lüssigkeitB- 
strecken,  als  bei  längeren.   (Siehe  Tabelle  66  a.  p.  540). 


Die  electrische  Doppelbrechung  des  Chloroforms  ist  also 

negativ,  aber  viel  grösser,  wie  die  des  Aethers,  nahezu  üben 
60  gross,  wie  die  positiTe  electrische  Doppelbrechung  des 
Schweieikohlenstoiis. 


1)  a  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  T4S.  1S88. 

2)  G.  Qnincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  755.  1888.  TabeUe  87. 


(7) 


Im  Mittel  ist  für  Chlorofoim  

wahrend  früher^  gefunden  wurde  für  Aether 
und  für  ächwefelkohlenstoff  


X 

B.ie««  -88,15, 
+  82,80. 
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Tabelle  66a. 

Electrischü  Doppulbrcchung  des  Chloroform« 
twiteben  ebenw  Niokeleleotroden 
mit  Babinet*8chem  Gompenaator  gemeeaen. 


r-t-Mtial- 

Babinet'pchpr 

iiiÜ«)rei)Z 

Corapcnaator 

jB.  1Ü* 

P 

h 

1 

a  =  0,1615  cm 

/  =  19,64  cm 

C  U  !<. 

rev 

i 

17,98 

20. U» 

-  2,«2 

-0,465 

-37,70 

-  6,9G 

-I.IOS 

-34.10 

—  8,26 

-1,S14 

-33,83 

41,5b 

-13,52 

-2,151 

-  32,45 

4T,2S 

-16,93 

-2,698 

-31,42 

-38,90 

0  -  0,1615  em 

/  m  46,t7  cm 

-  4,62 

-0,313 

-25,48 

26.3?» 

-u.os 

-0,746 

-27,94 

30,01» 

-15,58 

-  1,054 

-30,35 

a 

25,68 
42.40 
46,05 
68,68 


a 

40,50 
52,25 
59,9S 
65,42 


0,8280  em 

-  1,28 

-  3,S4 

-  4,68 

-  5,67 

0,3280  cm 

-  3,22 

-  6.22 

-  7,79 

-  9.18 


-27,92 

I  »  19,09  cm 

—0,201  -81,99 

-0,629  -36,4S 

-0,766  -34.61 

-0,928  -33,07 


-34,19 

/  =  19,09  cm 

-0,527  -33,44 

-1.018  -38,9! 

-1,276  -87,01 

-1,502  -36,64 

—86,50 


Ich  habe  in  der  yorstehenden  Tabelle  nur  die  Phasen- 
different  an  der  Änodenplatte  gegeben.  An  der  rar  Erde 
abgeleiteten  Eathodenplatte  war  die  Phasendifferenz  oft  er- 
heblich  kleiner.  Bei  der  grOssten  Phaaendifferenz  der  vor- 
letzten Versuchsreihe  in  Tabelle  66a  fand  ich  z.  B.  an  der 
Kathode  ö  =  -  4.06«^  statt  -  bßl''\  was  einem  7?.  10"  von 
—  24.19A  statt  —  .S3,ü7Ä  entsprechen  würde.  Der  dunkle 
Streiten  im  Ba  b  i  n  et'fschen  OompenHator  erscheint  dabei 
liäutig  gekrünr.ut  mit  einem  Wendepunkt  io  der  Mitte.  Zu- 
weilen fehlte  er  ganz  in  der  Nähe  der  Kathodenplatte;  dies 
war  der  Fall  bei  der  letzten  Versuchsreihe  in  Tabelle  66ay 
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die  mit  einer  anderen  Sorte  reinen  Chloroforms  als  die  ersten 

drei  Versuchsreihen  erhalten  wurde.  Der  Theorie  nach  wä- 
ren an  der  zur  Knie  abgeleiteten  Kathodenplatte  diebcibe 
electrische  Kraft  und  dieselbe  electrische  Doppelbrechung, 
wie  an  der  Anode,  /u  erwarten  gewesen  in  dem  Raum  zwi- 
schen beiden  Belegungen.  Möglicherweise  hängen  diese  Un- 
Ti  gelmässigkeiten  aucli  mit  sehr  geringen  Mengen  fremder 
Sabetanz  zusammen,  welche  dem  reinen  Chloroform  beigemischt 
waren. 

§  4.   Das  Maxwell'sche  Qesets.    Bekanntlich  soll 
nach  der  electromagnetischen  Theorie  des  Lichtes  Ton  Max- 
well^) die  Dieleetricitätscoustante  einer  isolirenilen  Substanz 
gleich  d<  m  (^li.ulrate  des  Brechnngsex])ouenten  fiir  sehr  grosse  • 
LichtvelltMi  oder  für  ultrarothe  Strahlen  sein. 

Dies  sorrenannte  Max  we  IT  sehe  G-eset^  ist  durch  die 
Erfahrung  nicht  bestätigt  worden. 

Bei  festen  Substanzen  ist  es  schwer,  Verunreinigungen 
zu  vermeiden,  die  auf  die  Bestimmung  der  Dielectricit&ts- 
constante  grossen  ßinfluss  haben  können.  Dieser  Einwand 
f&llt  aber  fort  ftr  isolirende  Flüssigkeiten,  die  sich  durch 
wiederholte  Destillation  und  in  anderer  Weise  reinigen  lassen. 
EjB  widerspricht  daher  dem  Mazweirschen  Gesetz  beson* 
ders,  dass  unter  den  von  mir  untersuchten  isolirenden  Flüs- 
sigkeiten reiner  Aetber  die  ^rösste  Dielectricitätsconstante 
und  den  kleinsten  Bre«  hungsexponenten  für  Natriumlicht  hat. 

Hr.  Dr.  J.  Hopkinson*)  hat  schon  vor  längerer 
Zeit  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man  im  allgemeinen 
durch  Extrapolation  auf  den  Brechungsexponenten  für  Ultra- 
roth schliesst;  dass  die  Körper,  bei  welchen  das  Maxwell'- 
sehe  Gesetz  nicht  zutriffti  Tielleicht  ein  AbaorptionsTormögen 
ftbr  XJltraroth  besitzen,  und  dass  der  Brechungsezponent  für 
unendlich  grosse  Lichtwellen  dadurch  erheblich  modifidrt 
werden  kann. 

Ich  habe  nun  versuclit,  dt-n  Brechungsexponeuten  des 
reinen  Aethers  Hir  ultrarothe  Strahlen  zu  messen,  mittelst 


l)  Maxwell,  Electricity  aii-l  magnetism  !•  p.  75>8, 
S)  J.  Hopkinson,  ThiL  Mag.  la.  p.  ldd2. 
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einer  Thermos&ule  and  eines  dazu  passenden  Spiegelmnltipli* 
caters.  Die  Sonnenstrablmi  wurden  durch  einen  Sil  b  er- 
mann'sehen  Heliostaten  mit  ebenem  Silberspiegel  in  hori- 
zontaler liichtuDg  aui  emen  Collimator  mit  Spalt  und  Stein- 
salzlinse  geworfen,  gingen  durch  ein  mit  reinem  Aether 
gefülltes  Hohlprisma  aus  elicnen  Steirisalzplatten  mit  45^ 
brechendem  Winkel  und  bildeten  ein  reines  iSpectrum  auf 
einer  linearen  Thermosäule.  Wäre  der  Brecbungsexponent 
des  Steinsalzes  für  Ultraroth  2,05  bis  2,122,  wie  es  der 
Quadratwurzel  aus  der  Dieleotricitfttsconstante  entsprechen 
würde,  so  müssten  die  Ultrarothen  Strahlen  durch  das  er- 
wähnte Hohlprisma  eine  Minimalablenkung  von  58  bis  64^ 
die  Strahlen  des  sichtbaren  Spectrams  eine  Minimalablenkung 
von  35,5^  erleiden.  Ich  habe  aber  nur  eine  Wärmewirkung 
an  einer  Stelle  wahrnehmen  können,  die  neben  dem  iioiii 
ausserhalb  des  sichtbaren  Spectrums  lag. 

Das  gleiche  negative  Resultat  gab  die  Lntersuchung  des 
Ultraroth  nach  der  Methode  von  £.  Becquerel^)  und 
LommeL^j 

Liess  man  das  vom  Aetherprisma  erzeugte  Sonnenspec* 
trum  auf  Schwefelcalcium  fallen,  das  vorher  bestrahlt  war 
und  mit  blauem  Phosphorescenzlicht  leuchtete^  so  wurde  nach 
etwa  zwei  Minuten  das  Phosphorescenzlicht  durch  die  Be- 
strahlung mit  Ultraroth  ausgelöscht  An  der  Stelle  des 
Spectrums,  wo  Lichtstrahlen  mit  dem  Brechungsezponenten 
2  bis  2,5  hätten  auttreten  müssen,  war  kein  Auslöschen  des 
Fhosphorescenzlichtes  wahrzunehmen. 

Endlich  habe  ich  noch  eine  andere  dritte  Metliode  be- 
nutzt. Horizontale  von  einem  Silberspiegel  reliectirte  Sunnen- 
•  strahlen  lielen  auf  die  rechte  Hälfte  eines  dünnen  cjlindri- 
schen  Becherglases  von  105  mm  Durchmesser,  das  mit  reinem 
Aether  gefüllt  war.  £in  Pappschirm  hielt  die  Sonnenstrah- 
len ab  von  der  linken  Seite  des  Becherglases.  Man  erhält 
dann  auf  der  dem  Becherglase  zugewandten  Seite  des  Papp- 
schirms nach  zweimaliger  Brechung  und  einmaliger  Beflexion 

1)  £.  Becqaerel,  La  lamiöre,  sea  causes  et  sea  effete.  !•  p.  144. 

Paris  1867. 

2)  Lommel,  Miincb.  Ber.  d.  p.  418.  1888. 
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durch  die  diakaustischen  Linien  ein  Spectrum  oder  einen  Re- 
genbogen in  ähnlicher  W^^i-^e,  wie  der  gewöhnliche  Regen- 
bogen durch  zweimalige  Breclmng  und  einmalige  Reflexion 
des  Lichtes  in  den  kugelförmigen  Regentropfen  gebildet  wird. 
Der  Ablenkungswinkel  A  der  diakaustischen  Linien  lässt 
sich  aus  dem  Brechungsexponenten  n  der  Fl&8sigkeit  berech- 
nen, indem: 

A^2{2ß-cc),      co8««=-'^,  cosV«!^^- 

Man  erhält  dann 
für  die  Flila^keit  nüt  dem  Bndnmgsexpouentea    die  Ablenkung 

Wasser                         1,332  42«  13 

Aether                           1.352  41  24 

Benzol  1,414  31  82 

ächwefelkohleostoff  .  .   I,6i7  IS  4 

2  0 

Die  Lage  des  Regenbogens  ist  unter  Umständen  ein 
sehr  bequemes  Mittel  um  angenähert  den  Brechungsexpo- 
nenten einer  Flüssigkeit  in  einer  gewöhnlichen  Glasflasche 
zu  bestimmen  y  ohne  dieselbe  in  ein  Hohlprisma  füllen  zu 
mOssen. 

Für  Licht  mit  dem  Brechungsexponenten  >2  fehlt  das 
Spectrum  oder  der  Regenbogen  ausserhalb  der  Flüssigkeit. 

Stellt  man  in  das  Spectrum,  das  von  dem  mit  Aether 
getuUten  Deoliei glase  in  einem  dunklen  Zimmer  gebildet 
wird,  vor  den  Pappschirm  Schwefelcalcium,  das  kurz  vorher 
belichtet  wurde  und  mit  blauem  Phosphorescenzlicht  leuchtet, 
und  blendet  plötzlich  das  Sonnenlicht  ab,  so  sieht  man  einen 
breiten  dunklen  Streifen  auf  hellem  Grunde  an  der  vorher 
Tom  Both  und  Oltraroth  bestrahlten  Stelle  und  einen  mat- 
ten dunklen  Streifen  an  der  Torher  Tom  Ultraviolett  be* 
strahlten  Stelle.  Den  letzteren  konnte  ich  nicht  wahrneh- 
men, wenn  das  Becherglas  mit  Benzol,  Terpentinöl  oder 
S<  liv. efelkoblenstoff  gefüllt  war,  wohl  aber  den  ersteren 
dunklen  Streifen.  Das  Ultrarotb  hatte  also  bei  allen  diesen 
Fiüssigkeittii  einen  kleineren  Brechungsexponfüttju  als  das 
sichtbare  rothe  Licht.  Dem  matten  dunklen  Streifen  bei 
Aether  in  Ultraviolett  entsprach  aber  ein  Brechungsexponent 
bedeutend  kleiner  als  2. 
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Wurden  ultrarothe  8trahIeD  bei  Aether  einen  Brechungs* 
exponenten  zwischen  2,05  nnd  2,12  haben ,  so  würden  sie 

nach  einmaliger  Brechung  eine  diakaubtische  Linie  im  iüüciü 
des  mit  Aether  gefüllten  Cylinders  in  der  Nähe  der  Cylin- 
derflache  bilden  müssen,  deren  Gegenwart  sich  durch  ISchhe- 
rcnhilduDg  verrathen  würde.  Ich  habe  aber  von  einer  wi- 
chen SchlierenbilduDg  nichts  wahrnehmen  können. 

Will  man  also  nicht  annehmen,  daes  alle  Sirahlen  mit 
grosser  Wellenlänge  and  grossem  Brechungsexponenten  vom 
Aether  absorbirt  worden  sind)  so  würde  ans  diesen  Ver* 
suchen  folgen,  dass  Aether  für  Licht«  nnd  Wärmestrahlen 
einen  Brechungsexponenten  <  2  hat,  für  Aether  also  das 
Maxwell'sche  Gesete  nicht  gültig  ist 

Resultate. 

1.  Diu  Dielectricitätsconstante  isolirender  l^^lüasigkeiten 
wird  gleich  gross  lunden,  mag  man  dieselbe  mit  der  Capa- 
cität  eines  CoiideusHtm  s ,  mit  der  electnschen  Wage  ü^ier 
mit  der  Druckzunahme  einer  Lui'tbiase  im  Inneren  der  ifiüs- 
keit  bestimmen. 

2.  Eine  Ausnahme  bildet  Rapsöl,  bei  welchem  die  elec* 
trische  Wage  die  kleinsten,  die  Oapacität  eines  Oondensators 
grössere,  die  Druckzunahme  einer  Luftblase  die  grössten 
Werthe  der  Dielectricitätsconstaate  gibt. 

3.  Bei  Terpentinöl  nimmt,  wie  bei  den  übrigen  dielec* 
trischen  Flüssigkeiten,  die  Dielectricitätsconstante  ein  wenig 
ab  mit  steigender  electrischer  Kraft. 

4.  Die  electrische  Doppelbrechung  des  Chh)roforn3s  ist 
nahezu  ebenso  gross,  wie  die  des  Schwefeikohlenatolis,  aber 
von  entgegengesetztem  Vorzeichen. 

5.  Aether  mit  der  Dielectricitätscoustante  4,3  hat  für 
Uitraroth  einen  Brechungsexponenten  <  2,  folgt  also  nicht 
dem  Max  we  Umsehen  Gesetze. 

Heidelberg,  October  1887. 
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II.   Uebei'  d€is  Leitunf/sverniöge»'  der  phonph^^tes^ 
cirenden  Ijuft;  vmi  Svante  Arrhenius, 

(Oer  sehwediMsheo  Academie  der  Wiss.  mitgotheilt  den  U.  Sept  1897.) 

(llltr»H  I»f.  IT  Fif.  J— 1.)  . 


1.  EinleitODg;  Vertiiohfnethode. 

Die  Ventiche,  worüber  unten  berichtet  wird,  sind  im 
physikalischen  Institut  der  Universität  Würzburg  williieiid 
des  Wintersemesters  1886 — 1887  ausgeführt.  Fur  die  freund- 
liche Unterstützung,  wi  lche  mir  dabei  von  Seiten  des  Vor- 
standes dieses  Instituts,  Hrn.  Prof.  Friedrich  Kohlrausch, 
zu  Theii  geworden  ist,  erlaube  ich  mir  hier  meinen  Terbind- 
lichsten  Dank  auszusprechen. 

Es  war  meine  ursprüngliche  Absicht»  die  unten  mitge- 
theilten  Beobachtungen  theilweise  zu  yervollständigen,  bevor 
ich  sie  veröffentlichte;  da  aber  während  der  nach  der  Ans* 
führung  meiner  Versuche  verflossenen  Zeit  sehr  interessante 
Beobachtungen  von  den  Hmen  A.  Schuster^)  und  Hertz ^ 
eracbienen,  die  meine  Ansiditen  bestätigen,  so  habe  ich  ge- 
glanbt»  dass  das  ursprünglich  vorhandene  Beweismaterial  Mr 
die  Darstellung  der  Sachlage  genügend  ist,  und  theile  es 
also  hier  ohne  neue  Tersnche  mit 

Bei  der  Untersuchung  über  die  Verhältnisse  beim 
Durchgang  eines  electrischen  Stromes  durch  eine  (Jas-äule 
liegt  wohl  die  grösste  Schwierigkeit  dann,  dass  die 
Gase  sich  als  vollknmnH^ne  Isolatoren  für  kleine  Potential- 
differenzen  zeigen.  Inzwischen  hat  Hittorf^)  die  Beobach- 
tung gemacht,  dass  unter  gewissen  Umständen  auch  für  re- 
lativ kleine  PotentialdiÜ'erenzen  eine  Gassäule  sich  als  Leiter 
erweist^)    JE«r  fand,  dass,  wenn  ein  Strom  eine  Gas« 

iTSc hunter,  Proc.  Roy.  Soc.  42.  p.  871.  1887. 
2)  Ilei  tz,  BerL  ßer.  Jahrg.  1887.  p.  487;  Wied.  Ann.  31.  p.  983. 
1887. 

8)  Hittorf,  Wied  Ann.  3.  p.  614.  1879;  Wiedemann's  Electridtit 
4.  p.  504. 

4)  Leider  hat  Hittorf  in  der  citirten  Abhandlung  Icdne  Zahlen  mit- 

getheilt,  um  seme  Beobachtung  zu  bekriiftigen  —  es  wird  nur  bemerkt, 
dass  unter  einer  electromoturiä«  hen  Kraft  vou  100  cBunaen-)  Elementen 

▲na.  d.  Pbr».  o.  ClMm.  N.  F.  XXX 11.  $5 
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Säule  in  einer  Richtung  durchsetzt,  sich  diese  (wohl  sehr 
stark  erwaimle)  (jabstrecke  als  Leiter  gegen  eine  relativ  kleine 
electromotorische  Kraft  verhält,  welche  die  Electricität  senk- 
recht zur  Richtung  de«^  ersten  Stromes  himiurchzutreiben  btrebt. 
Obgleich  diese  Thatsache,  dass  eine  Gasstrecke,  die  in  einer 
Richtung  leitend  gemacht  worden  ist,  auch  in  allen  anderen 
Bichtungen  leitet,  eigentlich  nicht  auffallend  eigenthQmlicli 
erscheint»  so  sind  doch  einige  Physiker,  Warren  de  la  Eue 
nnd  Hngo  Mülle  r^X  dagegen  angetreten,  indem  sie  gezeigt 
haben,  dass  dieses  Ph&nomen  in  ganz  anderer  Weise  erklirt 
werden  kann. 

Nach  ganz  anderen  Erw&gungen,  yon  welchen  unten  die 
Rede  sein  ^v^d,  hegte  ich  die  Vermuthung,  dass  auch 
bestrahlte  Kür|)er  unter  Umständen  ein  Leitungsvermogen 
zeigen,  das  ilmeu  im  gewöhnlif  hen  Öinne  nicht  zukommt.  Be- 
kanntlich werden  mehrere  Körper  in  dem  Kathodenlichte 
fluorescirend  ganz  als  ob  sie  von  intensivem,  ultravioletten 
Licht  bestrahlt  wären,  und  dasselbe  ist  auch  der  Fall  mit 
den  Qasen  nach  £.  Wiedemann's"),  Hittorf's^  und 
Hertz")  Untersuchungen. 

Die  Einwendungen  gegen  Hittorfs  obengenannte  Be- 
obachtung fassen  darauf,  dass  der  in  der  zum  Hauptstrom 
senkrechten  Richtung  gehende  Secundärstrom  (der  nach 
Hittorf  von  relativ  kleinen  Potentialdiiferenzen  herrührt] 
möglicherweise  eine  Abzweigung  des  Hauptstromes  sein  kann^ 
indem  die  Ijeiden  Ströme  theilweise  gemeinsame  Bahn  halien. 
Diesen  Kmwand  kann  man  dadurch  beseitigen,  dass  man  die 

der  sccundiire  Strom  der  oli'ctroindtorischon  Kraft  proportional  ist  — . 
»(^ihu^^  inn;i  sich  keine  rechte  VorsUillung  über  die  (luantitative  Seite  der 
Erscheinung  bilden  kauu.  Nachher  bat  Hertz  (Wied.  Ann.  19,  p.  814. 
Ibä3)  gclepentlich  anderer  Versuclu.'  die  Beobachtung:  gemacht,  da«  die 
PütentialdiÜ'ereuz  vod  20  Leclauühe-Eleuienten  genügt,  um  im  ivuiiioden- 
licht  einen  Lichtbogen  za  tnlden. 

1)  lieber  diese  Emwinde  siehe  Wiedemann's  Electricifftt  i.  p-SW. 

2)  Nach  den  bekannten  Untenoehongen  ?on  Crookea  u.  Hittorf. 
Wiedemann's  Electricttttt  4.  p.  418. 

3)  E.  Wie  I    n  an n,  Wied.  Ann.  o.  p.  &00.  1878;  g.  p.  298.  1879. 

4)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  577.  1879. 

5)  Herts,  Wied.  Ann.  lU.  p.  782.  1883. 
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beiden  Strombahnen  voneinander  trennt.  Wenn  der  flaorei« 
cente  Zustand  des  ü^ases  Grund  des  LeitangBTermSgens  ist, 
•0  wird  dies  nioht  unmöglich  sein,  denn  bei  groseen  Ver* 
dtlmnongen  kann  man,  besonders  Tor  der  Kathode,  die  Gase 
rar  Flnorescens  an  Stellen  bringen,  wo  kein  merkbarer  Theü 
des  Primftrstromes  dorebgeht^) 

Von  dieeer  Betrachtungsweise  ausgehend,  habe  ich  meine 
\'ei suche  m  folgender  Weise  angestellt.  In  em  L- f  örmiges 
Rohr  AAAi^\%,  1),  dessen  beide  aufeinander  senkrechte  Schen- 
kel 14  cm  lancr  waren,  wan  n  in  den  Punkten  aa  c  c' r  c" c  r"'c 
und  c""  kleine  Platindrähto  eingelöthet,  die  paarweise  ange- 
ordnet waren.  In  h  war  eine  kreisrunde  Alominiumplatte 
auf  einen  Platinstiei  eingelöthet,  und  zwar  so,  dass  die  Axe 
des  Torliegenden  Schenkels  ziemlich  senkrecht  durch  den 
Mitielpnnkt  der  Platte  ging.  Die  Electrodenpaare  e^c'  eto. 
standen  senkrecht  anf  der  Ebene  a  5  a,  (welche  in  der  Ebene  des 
Papieres  gezeichnet  ist),  und  waren  also  nicht  so  angeordnet, 
wie  sie  der  üebersichtlichkeit  wegen  in  der  Figur  gezeichnet 
sind.  Die  Abbtäude  zwischen  den  Spitzen  von  uüd  c'  etc 
waren  leider  durch  ein  Missverständniss  des  Glasbläsers  nicht 
gleich,  sondern  betrug  c  —  r'  0,25  cm,  c  ,  —  e"  0,8  cm  und  die 
übrigen  1  cm.  Die  Verbindungslinien  cc,  c^c"  und  c,„c"'  la- 
gen reap.  2,1,  6,2  und  10  cm  vor  der  Platte  e,„,e""  4,7  cm 
von  der  Mitte  der  Platte  ä  (die  einen  Durchmesser  von  1,9  om 
hatte).  Der  Durchmesser  des  Rohres  A  war  etwa  2  cm. 

Diese  yerschiedenen  Electroden  wurden  in  folgender 
Weise  yerbnnden:  a  (oder  a)  und  b  mit  den  Polen  einer 
Holtz'schen  Inilaenzmascbine  H  ohne  Ladflaschen,  die 
im  Tact  nach  den  Schl&gen  eines  Metronomes  gedreht  wurde. 
Eins  von  den  Electrodenpuaren  c^c',  c  c"  oder  c^^^c"  wurde 
mit  einer  Leitung,  die  in  G  ein  W iedeiuunn'sches  Gal- 
vunmueter  und  in  N  oint^  Säule  entlnelt,  verhiinden,  wf  im  der 
Pnmärstrom  über  a  ging.  War  dagegen  a  mit  dem  einen  .  • 
Pol  der  Maschine  verbunden,  so  wurde  das  Paar  c^,^c"  "  in  die 
genannte  Leitung  eingeschaltet. 

Die  Leitung,  die  G  und  8  enthielt,  mnsste  natürlich  gut 
isolirt  sein^  was  leicht  daran  zu  erkennen  war,  dass  G  kei- 

1)  HerU,  Wied.  Aim.  19,  p.  808.  1883. 
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Ben  Ausschlag  beim  Oeffnen  und  Scbliessen  der  Strecke  zwi- 
schen S  und  G  angab,  sobald  //  nicht  gedreht  wurde.  Als 
dies  aber  geschah,  und  also  ein  Strom  zwischen  a  (resp.  <i) 
und  b  überging,  zeigte  G  (bei  geeigneten  Drucken)  etnea 
Strom  an.  Es  ist  das  Studium  der  Stärke  (t)  dieses  Strones, 
womit  wir  uns  im  Folgenden  beschäftigen  werden. 

Vorläufig  sei  bemerkt,  dass,  wenn  die  Säule  S  die  Po- 
tentiaidifferenz  Null  ergab,  man  dennoch  in  mlen  Fällen 
einen  kleinen  Ausschlag  erhielt,  da  die  zwei  Electroden 
und  c*  etc.  nicht  auf  Tollkommen  gleiches  Potential  ge- 
bracht  waren.  Dieser  Ausschlag  war  jedoch  m  den  meist eu 
Fällen  so  klein,  dass  er  durch  ein  oder  ein  Paar  Vult 
neutralisirt  werden  konnte,  unter  Umständen  sogar  durch 
ein  Zwanzigstel  Volt.  Nur  bei  äusserst  kleinen  Drucken, 
wo  alle  störenden  Umstände  gesteigert  zu  sein  schienen, 
belief  sich  die  genannte  Potentialdifferenz  auf  20  bis 
30  Volt  Die  Säule -^S^  bestand  aas  kloinen  Bun  sen*  sehen 
Chromsäureelementen  und  konnte  bis  zu  40  Volt  Hefem. 
Bisweilen  wurden  auch  Bmchtheile  von  der  Kraft  eines  Da* 
nie  11' sehen  Elementes  in  bekannter  Weise  abgezweigt  und 
als  treibende  electromotorische  Kraft  Terwendet.  Unter  alten 
Umständen  wurde  keine  Beobachtung  ausgclührt,  wenn  nicht 
die  electromotorische  Kralt  [e)  der  8äule  S  die  genannte  Po- 
tentialdifferenz zwischen  c,  und  c'  etc.  tiberwog.  Man  ist  also 
unzweifelhaft  berechtigt,  das  Mittel  der  beiden  Ausschläge, 
wenn  S  in  der  einen  oder  anderen  Bichtung  wirkte,  als  den 
wirklichen  Ton  S  verursachten  Ausschlag  anzusehen. 

Die  zum  Evacuiren  des  Kohres  A  verwendete  Luftpumpe 
war  von  Bessel-Hagen's  Construction.  Natürlich  haftet 
eine  gewisse  Unsicherheit  an  den  Bestimmungen  der  aller- 
niedcigsten  Drucke. 

Die  Holtz*Bche  Maschine  war  von  der  gewöhnlichen 
kleinen  Construction.  Durch  Versuche  überzeugte  ich  mich, 
dass  die  dadurch  gelieferte  Stromstärke  merklich  gleich 
gross  war,  mochte  ö  Kathode  oder  Anode  sein.  Diese 
Stromstärke  war  auch,  als  die  Luftstrecke  a  A  in  die  Strom- 
bahn eingeschaltet  war,  wie  die  unten  gegebenen  Tafeln  zei- 
gen, der  Drehungsgeschwindigkeit  merklich  proportionaL 
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Dagegen  änderte  sich  das  Leistungsvermögen  der  Maschine 
von  Tag  zu  Tag  in  einem  Verhältniss  wie  ungefähr  2  : 3 
während  der  g.inzcn  Heobachtuugszeit  (ungefähr  2  Monate); 
in  einer  und  derselben  Versuchsreihe  (die  ungefähr  1  Tag 
dauerte)  konnte  man  die  Leistung  als  genügend  constant  an- 
sehen. Doch  dürften,  wegen  einer  kleinen  Aenderung  der- 
selben und  wegen  der  Schwierigkeit,  mit  vollkommen  unver- 
ftnderter  Geschwindigkeit  die  Maschine  zu  drehen,  Fehler 
Ton  ungef&hr  5Froc.  in  den  Beobachtungen  nicht  selten 
sein.  Auch  waren  bei  sehr  niederen  Drucken  die  Ent- 
ladungen des  Prim&rstromes  sehr  stark  discontinuirlich, 
wodurch  die  Lichterscheinungen  im  Rohr  A  flackernd  wur- 
den, was  wiederum  mit  Zuckungen  der  Gulvunumeterijadel 
verbanden  war.  Dadurch  wurde  natürlich  auch  bei  diesen 
Drucken  die  Scliärfe  der  AI  ],  sungen  der  Galvanometeraus- 
schläge nicht  unbedeutend  vermindert. 

Die  Umstände,  die  in  erster  Linie  auf  die  Stärke  des 
secundären  Stromes  einwirken  können,  sind  Drehungsge* 
schwindigkeit  der  Maschine,  electromotorische  Kralt  der  S&ule 
Luftdruck,  Richtung  des  Primftrstromes  und  Lage  der 
Poldrfthte  cc. 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  erst  der  Luftdruck  für  jede 

Beobachtungsreihe  angegeben.  Rubrik  E .  L  enthält  die 
Stärke  (i)  des  primären  Stromes  in  10~^  Amp,^)  Die 
Bezeichnungen  H—l,  //=2  und  i/  =  4  sollen  andeuten, 
dass  die  Kurbel  der  Maschine  //  ein-,  resp.  zwei-  oder 
viermal  in  3  8ecunden  gedrelit  wurde.  Ein  K  bezeich- 
net, dass  die  Platte  b  Kathode  des  Primärstromes  war, 
ein  dass  sie  Anode  war.  Die  Ziffern  1,  2,  3  oder  4  nach 
K  oder  A  bedeuten,  dass  die  Bahn  des  Secundärstromes  über 
c^c,  resp.  c,,c",  c^,,c"'  oder  ging«  So  a,  R  bedeutet 

K.  1 ,  dass  b  Kathoäe  (und  a  Anode)  des  Prim&rstromes  war, 
und  dass  der  Secund&rstrom  über  0^c'  ging.  A  A  bedeutet, 
dass  b  Anode  (und  Katbode)  des  Priraärstromes  war,  und 
dass  der  Secundärstrom  zwischen  r     und  c""  hiniiberfloss. 

j  ,■  /  / 

Die  Temperatur  bei  den  Versuchen  scli wankte  zwischen  +17 
und  +19^0.   e  ist  in  Volts  angegeben. 

1)  10— s  Amp.  entqiroch  deniEeh  genau  1  ScalenAeU. 
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Najoh  dieten  ErOrtemiigen  gebe  ich  das  fieobachtungs^ 
materiaL 

2.  Beobachtungsdaten. 

1.  Druck  SS  7,4  mm. 

E.Li  i  -  1581. 

A.\:   S^i:   •  »  10,  I  »  33;     »  20,  t  •  66;      -  40,  «  »  186; 
^.2:  Jr-2;  #-40,  »-2. 

2.  Drnck  »  4,4  mm. 

J?.X:  t-7&2;  f-2,  «-ISSl;  IT- 4,  »«8101. 

f.l:  J7»2;  «*20,  i'*»6;    «-40,  t-T.         4;       40,  i  »  9. 

A,U  £s2;  0^10,1  =  23;   e«20,t-'41;  «-40^»-95. 

Mm  4;  «  -  40,  •  -  106. 

8.  Druck  B  2  mm. 
jP.X:  2,  1597. 

ir.lt  Sm2\  §m2,  »«2;  «Bio,  »»7;  20,  1-16;  #»40,  »»18. 
^.1:  ir-2;  #«2,   »:=4;  <f«6,  t«ll;  #»10,  »«16;  #»20,  *»22; 

*=40,  t  =  35. 
^.2:   J7»2i   #b20,  1=4;   «»40,  »»6. 

4.  Druck  —  1,6  mm. 

F.L:    R^\,       745;       «  2,  i  =»  1562;    iT  =  4,  »  -  8100. 
K.\:    J5r»2;   •»10,  »=15;  «=20,  »  =  23;  e  =  40,  »=84. 
JT.l:      ^  =  20;    ^"=1,  /  =  16;    7/=2,  i-23;    ^^4,  i  =  31. 
^.1:    if  =  2;    e=4,    »=18;  e=10,  »=17;  «  =  20,  »»33;  e»40,  i-ST, 
A.\:     e»20;    ir=l,  t=l7:    5^=2,  «  =  33;    Ä=4,  »  =  61. 
^.1:      c  =  4ü;    i/=l,  j  =  34;    //  =  2,  i  =  57;    fi"=4,  »  =  94. 

5.  Druck  =  1,2  mm. 

JP.Z:      i?  =  2,    r  =  1581. 

Ä".!:  if  =2;  «=10,  »  =  15;  c=2ü,  »=26;  «  =  30,  »=37;  «  =  40,  *=«44. 

K.2:  H  =  2;  «=40,  »=2. 

K.4:  2;  «=40,  »=16. 

^.1:  £^»2;  #»10,  »»18;  #»20,  t»26;  #»80,  t»89;  «»40,  t»46. 

A.^t  J7»2;  #»20^  »»6;    #»40,  »»10. 

^.8:  H=9\  #»40,  »»8. 

J.4:  £r»2;  #»40,  »»17. 

6.  Druck  n  0,94  nun. 

S»Li  J7»l,  «»879;  H»  2,  »»1751;  JST»  4,  i  »  8426. 
jr.l:  jB»2;  #»4,  »»25;  #»10,  »»52;  #»20,  »»75;  #-40,  >»t06. 
JT.l:     #»4;  f »1,  »»26;    JZ»2,  »»25;    ir=4,  »=24; 

#»10;   J5r=l,  »  =  56;     Ä=2,  »  =  57;     5^=4,  »  =  55. 
X.l:      «  =  40;    if=l,  /=104;    Ä"=2,  i  =  109;    fl^=4,  i  =  114. 

«  =  40;  M^l,  Mi      M^2,  if=4,  »»8. 
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7.  Druck  »  0,81  '  ' 

E,Li   -Cr  »  1,  »  =  695;   M^2,%^  1516;       «  4,  i  =  3100. 
JT.l:     «9  20;  Bwf\,M\2\  Rm%i^W\  #»91; 

«»40;  £»1,  «»148;  J7»8,  »»180;  JEr»4>  «"122. 

8.  Druck  =  0,6  mm. 

E.L:    E^\,       783;    H  =  2,  i  »  1585;  if  »  4,  t  »  8182. 

<f«4;     fl=l,  »=108;    Ä=4,  »=88; 

«=10;    ir=l,  t  =  192;    J?=2,  t  =  168;  l/=4,  fx=l72. 

JT.l:     «  =  20;    ir=l,t  =  257;    ^=2,  *  =  237;  i^=4,  »=247; 

«»40;   ir=l,  »=818;   if=2,  »=298;  £=4,  »=314. 

ir.2:     «»40;  £r»l,  <»18;     2»2,  »»18;  H«4,  »'»IT. 

9.  Druck  *  0,46  mm. 

E.L:     JET  =  2,  t  =  1470. 
Z.l:   ll«2;   «=2,   »=77;     <?  =  4,    t=135;   «=10,  »=248; 

e=20,  »  =  858;  .«=30,  »=407;    e  =  40,  »  =  448. 
JC,2:    M^2\   «»10,  »=6;      «»20,  »=10;     e=40,  »»16. 

10.  Dnick  —  0,41  mm. 

B,Zs  .H»l,  »»829;  JET »  2,  t »  1808;  2»  4,  t »  8108. 
^.1:   JB'»2;  «»0,088,  #»8;    «»0,112,  »»8;  «»0,224,  t»  11; 

«»0,58,  1=28;  «»1,12,  »'»&8. 
JT.l:  .fi»2;  «=4,  »=170;   «=10,  »=804,  «»20^  t»402; 

e  =  30,  »  =  451;    «»40,  »=485 
iC.l:     «  =  0,56;    ^=1,  »  =  33;     lf=2,  »  =  29;     Ä=4,  »=23; 

«  =  40;      5^=1,  »=489;    Ä  =  2,  »  =  485;    J5r=4,  »=528. 
£.2:   Ä=2;   «=10,  »  =  18;     «=20,  »=19;     «=40,  »-27. 
K,2:     «»40;     H»l,  »=26;    H»8,  i»27;    .ff» 4,  »»88. 
Jr.8:  Jr»2;  «»20,  >»7;      «»40,  »»9; 

«  »  40;     £»1,  *»ft;      .ff»2,  l»9;      J5r»4,  t»14. 
jr.4:     «»40;     JSr»l,  t»28;     ^=4,  »=47. 
A,U    ff»  2;   «=10,  »=18;     «=20,  »'=32;     «=40,  »=56. 

«=40;      //=!,  t  =  31;     fi  =  2,  »  =  56;     £»4,  »=98. 
A. 2:     «=40;      J?=l,  »=11;     if  =4,  »=  19. 
^.4:     «»40;     jff»l,  »=7;      J3^=4,  »«28, 

11.  Dniok  1^  Ofil  mm. 

E.Li   ff»l,  »»  802;   ff»2,»'»lö47;   ff  »4,  »»  8090. 
JT.l:   ff»l;  «»2,»»96;   «»8,»»822;  «»20,»»448;  «»40,»»888. 
r.l:  JSr»2;  «»2,  »»11T;  «»8,  »»289;  «»20, »»662;  «»40, »»894. 
JT.l:  ff»4;  «=2,  »  =  121;  «»8, »»805;  «»20, 1  =  660;  «=40,»»SSQ. 
^•.2:     «»20;     ff»l,  <»48;  ff»2,  »=55;    7/=4,  »=59. 

«  =  40;     ff=l,  »  =  54;    ff^=2,  »  =  71;    if=4,  »  =  70. 
^.8;     «-40;     iT»!,  »»ll;   ff»2,  »«14;   ff=4,  »-l4. 
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12.  Druck  =  0,25  mm, 
JB,Z:     ff  «2,   »«  1466. 

JT.l:   ff'«2;  «»0,112,  t» 8;  e«0,224,  ial6;  «»0,56,  tr=39; 
«»1,12»  ibTT. 

JP.l:     «»0,66;  J7al,  t»88;  ^s2,  »»80;  IT» 4,  t »82. 

13.  Druck  =  0,22  mm. 
E,Li    £  »  2,  i  »  1930. 

JT.l:  .ff»l;  «»2,  t»61;    «»6,  i»126;  «»10,  «»209; 

«»20,  t-840;   «»40,  «»468. 
JT.l:   H»2;   «»2,   i^W;     «»6,   »»209;   «»10^  t »801; 

<f  =  20,  »«506;   0=40,  »  =  075. 
jr.  1:   if  »4;   0=2,   »  =  96;     0=6,   >  =  25B;   «»10,  »»899; 

tf=20,  »  =  682;    e=40,  »  =  992. 
JE'.2:    i/=l;    <?=6,  1  =  10;    <j=10,  »=19;    e=2n,  /  =  23;    e=¥Ki  =  90. 
Jl.2i    H^2;    tf  =  6,  *=18;    e=10,  »  =  26;    <f  =  -2Ü,  »  =  39;    t  =  »=62. 
jr.2:    .ff»  4;   e»6,  »»29;   ««10,  »  =  38;   «»20,  »«60;    e  =  40,  »»8& 
JT.S:  ff»l;  «»20,  »»4;    «»40,  »»t. 
Jr.8:   JET»  4;   «»20,  »»17;   «»40,  »»26. 

14.  Druck  =  ü,14  mm. 

E.L:    Ü  =  1,  i  =  UU6,    II  =2,  »'  =  1800;    if  =  4,  »  =  3200. 
JT.l:     «»6;    .ff=l,  »  =  219;    ^=2,  »  =  246;    ff»4,  »»406. 

15.  Druck  =  0,07  mm. 
A  .  L  :     Ä  =  2,   »■  =  1500. 

KAi  0=0,112,  »=4;     c= 0,224,  »»8;     «=0,56,  »«19; 

«»1,12,  »»88. 

JT.l:     «»1,12;  ir»l,  »»17;   ff»2,  »»88;  ff»4,  »»76. 

16.  Drnd^  «>  0,06  mnL 

JE.  Li    ir»2,  »»  1540. 
ff-»  2:  «»40;  f.l,»»449;   £'.2,»»121;  JT.S,»»»; 

^.1,  »*»84;     ^.2,  »»10;    J. 8,  »»2. 
K.li   ff"»  2;     =  0,224,  1  =  6;   o=0,56,  »  =  15;   0=1,12,  »  =  29. 
JT.l:     0  =  1,12;    if=l,  i'-16;    Ä"=2,  t=«0;    ff»4,  »»61. 
K.2:    U=2\    0=20,  »  =  92;    «•=40,  ;=123. 
A.li    Ä«2i   «»20,  »  =  32;    e=S{),  i  =  hA. 

17.  Druck  =  0,058  mm. 

E.L.    H^i,  i  =  C48:    iZ  =  2.  I  =  1250:    //  =  4,  »  =  25b0. 
AM:    JJ=1;    o=2,  »  =  23;    ^»  -  Id. /  =  S3;    o-2U,;=132;  o  =  40.  »  =  213. 
AM:    ff=2;    0  =  2,1  =  51;    0=  10,  »=  176;  e  =  20,  i  =  268;  o  =  4Ü,  i  =  429. 

jr  =  4;    c  =  2,  »  =  118;  0=  10,  »=357;  o  =  20,  »  =  524;  o  =  40,  »»828. 
jr.  2:    «»10;  ff'»!,  t»14;  ff^»2,  »»28;   J7»4,  »»66. 
jr.2:     «»40;  .ff»l,  »»27;  ff'-2,  »»57;  ff»4,  »»140. 
.£'.2:  ff^-4;  «»2,  »»19;  «»4,  »«81;  «»10,  »»66;  «»20; 
«»40,  »»140. 
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X.8t     e  =»  20\    i/=2,  1  =  6:    if=4,  »  =  12; 

«  «  10;  £ «4,  M. 

18.  Druck  =  0,022  mm. 
ii  .        i/=l,  *  =  664;    i/ =  2,  »  =  1290;    J?  =  4,  t  =»  2500. 


y  1  ♦ 

ui^ttf  t»ivo; 

»»öiOj 

«-40; 

f  »1,  i»ll4; 

£^»2,  »»235; 

t»50S. 

X.2: 

•  »20; 

^.1, 1.57; 

J7»2,  »-188; 

Ä-4, 

»»288; 

<f  =  40; 

J?=l,  i-114; 

J7-2,  •»228; 

Ä»4, 

»»499. 

^.4: 

e  =  40,  1  =  7. 

^.1: 

,^=10,  /  =  35; 

«.20,  $»72; 

0»4O,  $ 

»87; 

f  =  40,  »  =  201. 

^.1: 

fi^=  4; 

e  =  2,    1  =  31; 

f  =  4,    »  =  58; 

«»10,  i 

=  140; 

0  =  20,  »=285; 

e»40,  $'»882. 

A, 2: 

e«40; 

Sml,  »»88; 

B»%  t»88; 

jBr»4, 

»»162. 

«s40; 

.Hal,  t»i5; 

$»87; 

»'»91. 

^.4: 

0  »  40; 

S^lt  l»57; 

J7»4,  •»260. 

19.  Dniok  «  0,01  mm. 
£.Li    jr»  2,  »  »  1580. 

JT.l:  S-2\  «»2,  »»81;  «»4,  «»56;  0»lO,c»lO8;  «»40,  »»809. 
K,2:   £»2;   e»2,  »»21;  e»4,»»88;  «»10,  »»88;    «»20,  »»177; 

,.  =  40,  1  =  365. 

jr.8:    1£=2;    e=l0,»  =  20;   e  =  20.  f  =  40;    f.  =  40,  »  =  78. 
A.  I:    J?  =  2;    tf  =  40,  »  =  276.    J.  2:        =  2;    e=40,  »  =  146. 
A.i:    5  =  2;   «=10,«  =  -lö;   e  =  20,  *  =  63;    f  =  40,  »=43. 

20.  Druck  =  0,008  mm. 

H.L:    M  =  I,  i  =  694;        =  2,  »  «  1410;    Jf  =  4,  »  =  2850. 
^.l:    ir=2:    f=10,  »  =  8;     «  =  20,  »  =  13;     «=40,2  =  27. 
JSr.2:    i/ «  2;    e  =  2,    i  =  8;     e  =  6,    i  =  21;     «=10,  »  =  38; 

e=20,  »  =  65;    e  =  30.  »»100;   «-40,  »»132. 
JT.Sx   £»2;  «»4,  »»7;    «»10,  »'»18;    e»20,  »»84; 

«.80,  »»52;  «»40,  »»67. 
.£.2:     «»40;   ff»l,  »»67;  J?»2,  <»148;   ir=4,  »=275. 
X.3:     «»10;   iT»!,  «  =  9;     7Z  =  2,  »  =  17;     if=4,  »  =  34: 
«»80;  ir«l,  »  =  25;   fi=2,  f  =  50;     j7»4,  »»99. 

21.  Druck  «0,003  mm. 

F.  L:     /f  -  2,   ;  =  1530. 
^»2:  «»40;    Z.2,  »'  =  20;    JT.S,  »  =  22;    .4.3,  »=17. 

Die  Ausschläge  für  if ,  1 »  A.  I  und  A .  2  waren  zu 
unstetig,  um  geuau  gemessen  zu  werden. 

22.  Druck  »  0,0009  mm. 
E.L:    S~2,  1410. 

X.8:   J?^»2;   «»40,  »»4. 
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Für  die  Gombmationen  JIT.  1,  K.2f  AA,  A.2  und  A,S 
waren  die  Ablesungen  der  Lage  der  GalTanomeiemadel 
unmöglich;  daes  eie  anseererdentlich  stark  schwankte,  war 
wiederum  eine  Folge  von  den  stark  disruptiyen  und  in  un- 
gleichen Zeitintervallen  erfolgenden  Entladungen  derHoltz*- 
schen  Maschine.  So  viel  konnte  man  jedoch  hemerken,  dass 
die  Ausschläge  relativ  unbedeutend  waren,  sodass  der  mitt- 
lere Ausschlag  kleiner  als  10  zu  schätzen  war. 

8.  Allgemeines. 

BeTor  ich  zu  der  detaillirten  Discussion  der  Zahlen  des 
Torigen  Paragraphen  Qbergehe,  will  ich  einige  allgemeiiie 
Bemerkungen  aber  das  Auftreten  der  hier  behandelten  ESr- 
BcheinuDgen,  sowie  Uber  die  Lichterscheinungeu  bei  EnV 
ladungen  in  dem  mit  verdOnnter  Luft  gefllUten  Rohr  A  geben. 

Das  hier  behandelte  Phänomen  konnte  mit  den  mir  zur 
Verfügung  stehenden  Hülfsmitteln  schon  bei  einem  so  hohen 
Drucke  wie  15  mm  beobachtet  werden;  die  Nadel  des  Galva- 
nomet« rs  zeigte  einen  Ausschlag  für  die  Combination  A.ly 
sobald  die  Maschine  H  gedreht  wurde.  Dieser  Ausschlag 
war  aber  keineswegs  constant,  sondern  nahm,  hei  con- 
stanter  Drehung  der  Maschine,  sehr  schnell  bis  zu  Null  ab. 
Erst  bei  ungefthr  7  mm  Druck  erhielt  man  einen  constanten 
und  relatiT  grossen  Ausschlag.  Bei  diesem  Druck  war  jedoch 
keine  Lichterscheinung  weder  seitwärts  Ton  der  Anode,  noch 
yon  der  £athode  zu  bemerken,  sondern  erat  bei  0,5  mm 
konnte  man  in  dem  von  dem  Fiimarstrom  nicht  berührten 
Schenkel  des  Kohies  A  eine  schwache  Lichterscheinung  be- 
obachten. Bei  dem  Druck  2  mm  (Tab.  3)  tritt  erst  »  ine 
sichere  electrische  Leitung  vor  der  Kathode  (Combination 
iC.I)  auf,  das  Leitungsvermögen  der  Luft  vor  der  Anode 
ist,  obgleich  es  etwas  abgenommen  hat,  stärker  als  das> 
jenige  der  Luft  vor  der  Kathode.  Bei  dem  Drucke  1,2  mm 
sind  die  Erscheinungen  fSat  K.  1  und  A .  l  ziemlich  gleich; 
die  Einwirkung  für  ^.2  und  A.Z  Überwiegt  noch  die- 
jenige Ton  IT.  2,  resp.  JT.B  (Tab.  5).  Bei  noch  kleineren 
Drucken  (0,41  mm,  Tab.  10)  hat  die  Einwirkung  der  Ka- 
thode diejenige  der  Anode  vollkommen  uberholt  und  bleibt 
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denelben  bis  su  den  niedrigsten  Drucken  überlegen.  Gleicb* 
zeitig  bemerkt  man,  dass  die  Lichtstärke  böi  vermindertem 
Druck  \^Ü,15  mm)  sowohl  vor  der  Kathode,  wie  vor  der  Anudo 
zugenommen  hat.    Die  Stärke  des  Lichtes  vor  der  Anode 
nimmt  fortwährend  bis  zu  sehr  niederen  Drucken  (0,007  mm) 
zu.   Vor  der  Kathode  nimmt  auch  das  Liebt  bei  fortschrei- 
tender Verdünnung  xu;  die  Erscheinung  complioirt  sich  aber 
dadurch,  dass  der  sogenannte  dunkle  Raum  unmittelbar 
?or  der  Kathode  sieb  ausbildet   Derselbe  dehnt  sich 
bei  zunehmender  Verdünnung  immer  mehr  aus»  sodass  bei 
den  Drucken  0,15,  0,057  ,  0,02  und  0,018  mm  seine  fordere 
Grenzflftcbe  ungefllbr  2,  resp.  10,  16  und  18  mm  Tor  der 
Kathode  zu  liegen  scheint.    Bei  ungefähr  0,01  mm  Druck 
erreicht  die  Spitze  dea  dunklen  Raumes  das  erste  Electroden- 
paar  c  c'  und  breitet  sich  bei  noch  niedereren  Drucken  noch 
weiter    aus.     Die   Lage    der  schmalen    conisclien  Spitze 
desselben    ist    aber    bei    so    niederen    Drucken  schwer 
zu   bestimmen,  da  er  von  einem  bellen  Mantel  von  Ki^ 
tbodenlicbt  ums&umt  ist    Bei  äusserst  niederen  Drucken 
(unter  0,001  mm)  erscaeint  der  ganae  innere  Baum  des  vor 
der  Kathode  liegenden  Bohrschenkels  dunkel  in  Vergleich 
2tt  den  hell  fluoreecirenden  Glaswftnden  und  wird  nur  durch- 
setzt Ton  den  geradlinigen,  stark  disruptiven  Kathodenstrahlen. 
Bei  äusserster  Verdünnung  (0,0009  mm,  Tab.  22)  scheint  auch 
die  Einwirkung  sowohl  der  Anode,  wie  der  Kathode  äusserst 
klein  zu  werden,  die  Unret^elmiissigkeit  der  disruptiven  Ent- 
ladungen verhindtit  :ii)er  eine  genaue  Messung. 

Vergleichen  wir  jetzt  die  Crrössen  der  Ausschläge  für 
die  Combinationen  A,^  und  AT. 4  mit  denjenigen  für  A*\ 
und  ^.2,  resp,  K,l  und  K.2.  Die  Verbindungslinie  ö^,,^c"" 
liegt  weiter  ab  von  der  Platte  als  die  Verlnndungs- 
Unie  nAher  aber  als  e„e\    Wenn  a^  die  Ein- 

wirkung des  Primftrstrompoles  b  sich  nach  allen  Seiten  un- 
gefähr gleichmftssig  ausbreitet  —  d.  h.  von  der  Form  Yon  b 
unabhängig  ist  — ,  so  sollte  der  Ausschlag  für  Jr.4und  A  A 
zwischen  den  Werthen  des  Ausschlages  für  A.  1  und  A'.2, 
resp.  A  A  und  A,  2  liegen.  Dies  ist  auch  der  Fall  für  A  .4 
nach  Tab.  5  (Druck  •=  1,2  mm:  ^.4,  <  =  17;  A,  1,  t  »46i 
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^.2,  i->  10),  Tab.  10  (DrQckB0,41  mm:  A. A,  t  =  28;  A.\, 
I  «98;  A.%  ir=19)  und  Tab.  18  (Druek  «0,02Smm:  A  A, 

I  =  250;  A  A,  i  =  382;  A. 2,  i  =  162)  Dasselbe  ist  auch  der 
Fall  für  if.  4  bei  nicht  allzu  kli  mt»n  Drucken  nach  Tab.  5 
(Druck  =  1,2 mm:  KA,  lü:  KA,  i=  44;  is:.2,i  =  2)  und 
Tab.  10  (Druck  =  0,41  inni:  A  .  4,  /  =  47;  üT.l,  z  =  523;  K.2, 
t=38).  Bei  sehr  niederi  u  Drucken  ist  das  Verhalten  ein 
ganz  anderes  nach  Tab.  18  (Druck  =^  0,022  mm:  KA^  i  — 
KAt  {»503;  A'.2,  2  =  499).  Dies  kann  offenbar  nur  von 
der  Form  der  Katbode  herrühren,  indem  e,e'  und  c^^c"  vor 
der  ebenen  Seite  der  Kathode,  e^„/"'  dagegen  ausserhalb  des 
von  den  Normalen  der  Platte  gebildeten  Cylinders  liegt 
Nach  dieser  Beobachtung  breitet  eich  also  die  nntersnchte 
Wirkung  der  Anode  bei  allen  Dmcken,  nnd  diejenige  der 
Kathode  bei  höheren  Dracken  ziemlich  gleichtaAssig  nach 
allen  Richtungen  aus;  bei  sehr  niederen  Dmcken  wirkt  aber 
die  Kathode  beinahe  ausschliesslich  in  der  Biohtung  der  Nor- 
male auf  der  Kathodenoberfläche. 

Dieser  letzte  Umstand  weist  mit  Siclierheit  darauf  hio, 
dass  bei  niederen  Drucken  die  Kathode  der  Ausgangspuukt 
der  genannten  Wirkung  i-t.  Bei  höheren  Drucken  ist  es 
auch  wahrscheinlich,  dass  die  Kathnden-.  resp.  Anodenplatte 
des  Primärstromes  der  Sit/,  der  Wirkung  ist,  denn  je  näher 
der  Secundärstrom  zu  dieser  Platte  kommt,  desto  grösser  ist 
die  Wirkung.  (Dies  ist  auch  bei  niedrigen  Drucken  der  Fall 
für  die  Anode).  Es  ist  also  natürlich,  die  Ursache  dieser 
Einwirkung  auf  die  Katbode,  resp.  Anode  selbst  oder  wenig- 
stens in  ihre  unmittelbare  Nfthe  verlegt  zu  denken.  Der  Kttne 
wegen  nenne  ich  also  diese  Wirkung  im  Folgenden  Kathoden*, 
resp.  Anodenwirkung.  Da  die  Kathodenwirkung  in  den  aller* 
meisten  Fällen  die  grössere  der  beiden  Wirkungdu  ist»  habe  ich 
sie  eingehender  untersucht  und  werde  mit  der  Discussion  der- 
selben (in  den  nächstfolgenden  drei  Paragraphen)  anfangen. 

4.  Abhängigkeit  der  Katboden  Wirkung  von  der  Stärke  de« 

Priinärstroma. 

Aus  den  Tafeln  des  §  2  ersieht  man,  dass  diese  Ab- 
hängigkeit bei  verschiedenen  electromotorischen  Kräften  und 
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Drucken  sehr  verschieden  ist.  Betrachten  wir  zuerst  die 
Combinatioii  KA, 

Bei  relativ  hohen  Drucken  (1,6  mm,  Tab.  4)  wächst  die 
Stärke  dea  secnndären  Stromes  mit  derjenigen  dee  primären 
Stromes,  aber  yiel  langsamer  als  deraelben  proportional.  Bei 
etwas  niedrigeren  Drucken  (0,94  mm,  Tab.  6)  nimmt  die 
Stftrke  des  secundftren  Stromes  etwas  ab  (sehr  wenig),  wenn  der 
prim&re  Strom  wächst,  sobald  kleine  electromotorische  Er&fte 
(4  V.)  wirken ;  bei  höheren  electromotorischen  Er&ften  (40  V.) 
gilt  das  GegentheiL  Bei  noch  kleineren  Drucken  nimmt  der 
secundftre  Strom  ftlr  alle  nntersnchten  electromotorischen 
Kräfte  zu,  wenn  die  Stromstärke  des  Primärstroiiies  iin  Ver- 
hältniss  4 :  1  abnimmt,  entweder  stetig,  wie  in  Tab.  7  (Druck 
«0,81mm),  oder  indem  sie  ein  kleines  Minimum  passirt, 
wie  in  Tab.  8  (Druck  =  0,6  mm).  Danacli  wiederholt  sich 
bei  den  Drucken  0,41  und  0,25  mm  (Tab.  10  und  12)  die 
EigenthUmlichkeit,  dass  für  kleine  electromotorische  Krätte 
(0,56  V.)  das  Steigen  des  f  rimärstromes  mit  einem  Fallen 
des  Secundärstromes  verbunden  ist,  för  grössere  electromoto- 
rischen Kräfte  (40  V.  in  Tab.  10,  2  V.,  6  V.,  20  V.  und  40  V. 
in  Tab.  11 ,  Druck  »  0,81  mm)  trifft  das  G^egentheü  zu. 
Unter  einem  gewissen  Druck  (0,22  mm,  Tab.  18)  wachsen 
immer  beide  StrOme  gleichzeitig  (Tgl.  auch  Tab.  14,  Druck 
—  0,14  mm),  aber  bei  mftesigen  Drucken  nicht  einander  pro- 
portionaL  Broportionalitftt  zwischen  den  beiden  Grössen 
wird  erst  bei  dem  Druck  0,07  mm  (Tab.  15)  ftr  Ideine  elec- 
tromotorische Kr&fte  (1,12  V.)  erreicht,  ebenso  wie  flir  grös- 
sere electi  oTriotorische  Krälte  ((?  =  2  V.,  10  V.,  20  V.,  40  V.  beim 
Druck  0,036  mm,  Tab.  17).  Diese  Proportionalität  bleibt 
nachher  bei  noch  kleineren  Drucken  (Tab.  18,  Druck  »0,022mm, 
e  =  20  V.  oder  40  V.)  bestehen. 

(ieht  der  Secundärstrom  weiter  von  der  Kathode  durch 
die  Luit  (Combination  £'.2),  so  kann  man  das  Phänomen 
bei  höheren  Drucken  nicht  so  genau  verfolgen,  weil  die  Aus- 
schläge für  kleine  electromotorische  Kr&fte  zu  geringfügig 
sind,  um  genau  beobachtet  zu  werden.  Yermuthlich  entzieht 
sich  durch  diesen  Umstand  der  eigenthflmliche  Theil,  wo 
ein  Wachsen  des  Primftrstromes  eine  Verminderung  des  Se* 
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cundarstromes  hervorruft,  der  Beobachtung.  Also  wächst 
hier  in  allen  beobachteten  Fällen^)  der  becundärstrom  mit 
dem  Primärstrome,  obgleich  bei  höheren  Drucken  sehr  schwach 
(Tab.  6,  B,  10  und  11,  Drucke  s>  0,94,  0  6,  0,41  und  0,31mm), 
bei  niedereren  Drucken  etwas  stärker  (Tab.  13,  Druck 
M  0,22  mm).  Bei  sehr  niedrigen  Dncken  (unter  0,06  mm) 
herrscht  auch  hier  Proporlionalit&t  zwischen  den  beiden 
Stromstirken  (Tab.  17,  18  «nd  20,  Druck  «>  0,(^8,  0,022  and 
0,008  mm). 

Wenn  der  Secondftrstrom  noch  femer  Ton  der  Kathode 
tibergeht  (Combination  JT.  8),  so  tritt  keine  weeentiiohe  Ver* 

Änderung  ein.  Proportionalitat  zwischen  Primär-  und  Se- 
tundaiöLrom  scheint  von  den  niedersten  Drucken  bis  zu 
UU22  mm  Druck  zu  herrschen  (Tab.  13,  17,  18  und  20,  Druck 
=  0,22,  0,058,  0.022  und  Ü,ÜÜ8  mm..  Bei  höheren  Drucken 
wächst  der  Secundärstrom  langsamer  als  dem  Primärstrom 
proportional  (Tab.  10  und  11,  Druck  =0,41  und  0,31  T7im\ 

Diese  Tbatsachen  kann  man  ofienbar  in  folgender  Art 
zusammenfassen:  Bei  Drucken  unter  0,06  mm  ist  der  Se- 
cundärstrom dem  primären  Strome  proportional,  bei  höhe- 
ren Drucken  wächst  er  langsame  als  dem  Prim&rstrom 
proportional.  Bei  noch  höherefl  Drucken  (0,6  mm)  tritt 
das  eigenthUmliche  Verhalten  ein,  dass  der  Secundärstrom 
abnimmt)  wfthrend  der  Primärstrom  wfichst  (natfirlidi  ftr  die 
untersuchten  electromotorischen  Siilte).  Dieses  Verhalten 
tritt  bei  kleinen  electromotorischen  Kräften  früher  ein  und 
dauert  bis  zu  höheren  Drucken  als  bei  grösseren.  Steigt  der 
Druck  über  gewisse  (Trenzen  (etwa  1  mm),  so  wächst  wieder 
der  Secunduibtrom  mil  dem  Primärstrome,  aber  langsamer 
als  proportional. 

Bei  sehr  niederen  Drucken  ist  das  Phänomen  also  in 
dieser  Beziehung  sehr  regelmässig,  verwickelt  sich  aber  sehr 
eigenthümiich  bei  höheren  Drucken.  Ob  diese  Verwickehmg 
mit  der  Discontinuität  der  Entladungen  wegfällt  oder  nicht, 
muss  dahingestellt  bleiben. 

1)  Tab.  U:  K,2ie^4^\         4,  t  »  70;  f  »  2,  taTlittwohl 
Beobftchtongtfidileni  snziuefareibeii. 
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ö.  AbbAogigkeit  too  der  eleetromotoritcbea  Kraft. 

Die  Stärke  des  Secundärstroines  wächst  in  allen  beob- 
achteten Fällen  init  der  sie  hervorrufenden  electromotorischeu 
Kraft.  Im  aligemeinen  kann  man  die  electromotorische 
Kraft  {e)  als  eine  Function  von  der  Stromst&rke  (t)  darstellen, 
lo  der  Nfthe  yon  t'aO  kann  man  seteen: 

(1)  e  =  a  4-  öl  +  ci^+  dp  +  .... 

Wenn  der  durchBtrÖmte  Körper  ein  metallischer  Leiter 
ist^  80  haben  alle  CoSfBcienten  mit  Ausnahme  von  b  den 

Werth  Null;  ist  er  dagegen  ein  Electrolyt,  so  sind  a  und  h 
nicht  Null,  alle  anderen  Coefficienten  aber  gleich  Null, 
wie  für  die  Metalle.  In  diesen  beiden  Fällen  nennt  man  a 
die  electromotorische  Gegenkraft  und  b  den  Widerstand  des 
Körpers.  Für  die  Tom  Kathodenlicht  durchstrahlten  Gase 
mnss  man  aber  den  Ausdruck  (1)  in  seiner  ganzen  Allge- 
meinheit beibehalten  und  jeden  von  den  Coöfficienten  6,  c 
etc.  aus  den  Versuchen  bestimmen.  Der  Oonsequenz  wegen 
nenne  ich  aach  in  diesem  Falle  das  Glied  a  electromoto* 
rische  Gegenkraft  und  den  Co6fficienten  h  Widerstand.  Die 
Cogfficienten  c,  d  etc.  sind  offenbar  von  anderen  Dimensionen 
als  die  electromotorische  Kraft  und  der  Widerstand  und 
können  also  weder  als  die  eine  noch  als  der  andere  rubri- 
cirt  werden.  (Um  nicht  allzu  viele  neue  Bezeichnungen  ein- 
zuführen, könnte  man  sie  vielleicht  als  „secundärer  Wider- 
stand^S  »»tertiärer  Widerstand**  etc.  bezeichnen;  doch  immer 
unter  dem  Vorbehalt,  dass  sie  ganz  andere  fiollen  als  der 
gewöhnliche  Widerstand  spielen). 

Ueberall»  wo  sehr  kleine  electromotorische  Krftfte  (von 
Vm  1  Daniel!)  zur  Verwendung  gekommen  sind  (Tab.  10, 
12,  16  und  16,  Druck  =  0,41,  0,25,  0,07  und  0,06  mm),  findet 
man,  dass  e  sehr  genau  mit  t  proportional  wftchst»  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  die  electromotorische  Gegenkraft  (a) 
gleich  Null  ist.  Bei  kleinen  i  verschwinden  nämlich  in  der 
Reihe  (Ij  Glieder,  welche  höhere  Potenzen  von  i  als  die  erste 
enthalten.  J?^ür  grössere  electromotorische  Kräfte  trifft  diese 
Proportionalität  nicht  mehr  zu»  was  beweist,  dass  die 
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CoSfficienten  c,  d  etc.  nicht  za  vernachlässigen  sind.  Für  die 
Combinationen  K,  2  nnd  K.  8  findet  man  anch,  dass  bei  sehr 
niederen  Drucken  die  electromotorische  Kraft  nnd  die  Strom- 
stärke innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  einander  proportional 
sind  (Tab.  17,  19  und  20,  Druck  »  0,06,  0,01  und  0,008  mm). 
Als  Beispiel  führe  ich  aus  Tab.  29  au: 

{beobachtet  c= 2,   1  =  8;  «=6,   i  =  21;  e=10, 
berechnet              7                20  33 

beobachtet      20,  1  =  65;  «=30,      100;  ^»40,  t«188. 
berechnet              6e                119  (132). 

beobachtet  ea4,  M\    tf«10,  t-lS;    ««90,  «»34; 
berechnet  7  17  34 

beobachtet  «»80,  1=52;  e»40,  «*»67. 
berechnet  50  (67). 


if. 3:  H=2 


Anch  f&r  die  Oombination  K,\  ist  bei  sehr  niederen 
Drachen  die  Abweichung  von  der  Proportionalität  swischen 
e  und  t  viel  kleiner  als  bei  höheren  Drucken. 

Die  electromotorische  Gegenkri^a  ist  aber  nicht  nur 

in  diesen  Fällen  gleich  NuU,  sondern  in  allen  beobachteten 
Fällen,  düim  jede  der  vorigeu  Tabellen  zciyt,  da^s  die  aller- 
kleinste  Potentialdifferenz  genügt,  um  einen  Strom  hervor- 
zurufen. Freilich  sind  bei  diesen  Versuchen  niemals  kleinere 
electromotorische  Kräite  als  Vjo  E)aniell  zur  Anweudaug 
gekommen,  alles  deutet  aber  darauf  liin,  dass  nur  die  instru- 
mentellen  Hülfsmittei  nicht  mehr  zur  Messung  genügeni 
wenn  die  electromotorische  Kraft  allzu  klein  wird. 

Es  ist  ferner  zu  bemerken,  dass  nach  den  vorigen 
Paragraphen  bei  Vergrösserung  der  Stärke  des  Primär- 
Stromes  der  secund&re  Strom  wächst,  und  zwar  ist  (bei 
den  hjVheren  Drachen),  die  procentische  Zunahme  grösser 
für  grössere,  als'  fhr  kleine  electromotorische  Kräfte.  Da 
gerade  bei  diesen  Drachen  die  grossen  electromotorischen 
KriLfte  kleinere  Stromstärken  geben,  als  die  Proportionalität 
aswischen  Stromstärke  nnd  electromotorischer  Kraft  fordern 
würde,  so  ist  es  klar,  dass  bei  grösserer  Intensität  des 
Primärstromes  die  Abweichung   von   der  Proportionalität 
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kleiner  wird  (Beispiele  ünden  sich  in  den  Tabellen  8»  10» 
11  und  13). 

Die  Grössen  c,  d  etc.  in  Gleichung  (1)  sind  natur- 
lich nicht  nur  von  der  luage  der  durchströmten  Laft- 
strecke,  in  Bezug  auf  die  Kathode ,  sondern  auch  Ton 
der  Stärke  des  FrimftrstromeB  und  dem  Dmck  abhftngig. 
So  ist  z.  R  eraichtlichy  dass  bei  niederen  Drucken»  wo  Pro« 
portionalitftt  zwischen  den  Stftrken  dee  primftren  and  seoon- 
d&ren  Stromes  besteht,  der  Widerstand  h  der  Stftrke  des 
Primärstromes  umgekehrt  proportional  ist 

Der  Umstand,  dass  die  8tioiiibtäike  (/)  bei  massigen 
Drucken  langsamer  als  der  electromotorischen  Kraft  (e)  pro- 
portional wächst,  zeigt,  dass  der  Coelti(  i  ^nt  e  immer  einen 
positiven  Werth  hat,  ganz  so,  wie  b  eine  wesentlich  positive 
Grösse  ist.  Versuche,  den  Coefiicienten  d  aus  der  vollstän- 
digsten Keihe  (Tab.  10)  zu  berechnen,  ergeben,  dass  d  wahr> 
scheinlich  aueh  einen  positiven  Werth  besitzt  Inzwischen 
habe  ich  auf  diese  Berechnung  verzichtet,  da  c  und  d 
Yariabele  von  mehreren  Unabhängigen  sind,  und  aoch  sehr 
geuatie  Beobachtungen  nöthig  sein  wtirden,  um  e  und  d 
einigermassen  sicher  zu  berechnen,  und  um  doch  ein  klares 
Bild  des  Verljäitoisses  zwischen  t  und  /  zu  geben,  nur  einige 
Beobachtungsreihen  in  Fig.  2  graphisch  dargestellt  (vgl  unten: 
Erklärung  zu  den  Figuren), 

^.   Abhängigkeit  von  dem  Druck. 

Aus  den  vorigen  Tabellen  dürfte  schon  hervorgehen, 
dasB  die*  Eathodenwirkung  in  sehr  hohem  Grade  von  dem 
Drucke  abhftngig  ist  Um  dies  noch  deutlicher  zu  zeigen, 
habe  ich  die  Störken  (i)  des  Secnndärstromes  für  die  Ver- 
schiedenheiten des  Primärstromes  (durch  geringe  Interpola- 
tionen) corrigirt  und  die  för  die  Primärstftrke  *  ss=  1540 
gültigen  corrigirten  /-Wertiie,  unten  zusammengestellt.  Wir 
fangen  wieder  mit  den  Beobachtungen  tür  die  Combination 
K .  1  an.  Bei  sehr  niederen  electromotorischen  Kräften 
(wo  0a>6t  ist)  findet  man  folgende  Werthe: 

beun  Dmck    0,41        0,25        0,07        0,06  mm 

für  0  B  1  Daniel),      i  =  56  76         -  89  80. 

Ana.  d.  Fhii.  «.  Cheu.  K.  P.  2JLXI1.  SS 
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Der  Widerstand  b  hat  also  ein  Minimum  für  einen  be- 
stimmten Druck.  Auch  für  grössere  electromotorisclie  Kräfte 
findet  man,  dass  d(  r  Ausschhie  oin  Maximum  (unter  übii- 
genä  gleichen  Umständen)  bei  einem  Druck  besitzt,  der  etwa 


zwischen  0,3  und  0,4  mm  liegt, 

Wie 

die  folgenden  Tabellen 

zeigen: 

e  inVolts 

4,4 

2 

1,6  1,24 

0,94 

0,81 

0,6  0,46 

0,41  mm 

% 

2 

-  77 

10 

7 

15  15 

56 

167  252 

304 

20 

6 

12 

28  26 

75 

96 

237  35b 

401 

40 

7 

18 

84  49 

109 

199 

298  44« 

4S4 

«in  Volte 

0,39 

0,31 

0,22  0,058 

0,022 

0,01 

0,008  mm 

2 

118 

11« 

76  63 

81 

10 

264  220 

104 

9 

20 

552 

445  335 

231 

15 

40 

698 

617  536 

282 

312 

SO. 

Das  Maximum  ist  sehr  deutlidi  ausgesprochen,  und  seine 

Lage  scheint  beinahe  unabhängig  von  der  Grösse  der  electru- 
motorischen  Kraft  zu  sein.  Für  grosse  und  sehr  kleine 
Drucke  nähert  sich  der  Ausschlag  offenbar  dem  Werth  Xull. 

Aehniich  verhalten  sich  die  anbei  verzeichneten  Aus- 
schläge für  die  Combinationen  K.2  um\  K.H  (Die  obere 
Tabelle  ist  für  iC.2,  die  untere  für  K,'ä  gültig.) 

«inVoits  1,24  0,94  0,6  0,46  0,42  0,22  0,06  0,022  0,01  0,008  0,008mm 

2          ^      21      w  ^ 

10       _  _  _  t;  13  35  —       80     36  - 

20       —  —  —  10  19  ;iy  64  163    179     70  — 

40        2      6  13  17  27  49     88  268    S60  148  20 

ein  Volte     0,42     0,22     0,06     0,01     o.oos     u,OOH     0,0009  lum 

10  _       _        4       20       19        —         —  ' 

20  7        8        7      40       87       -  — 

40  9       11       18       78       74       22  4. 

Auch  hier  zeigen  sich  scharf  ausgeprägte  Maxima,  die 
aber  bei  viel  niederen  Drucken  eintreten.  Wenn  also  das 
Maximum  für  K .  1  zwischen  0,3  und  0,4  mm  fällt,  so  liegt 
es  für  Ä'.2  erst  zwischen  0,01  und  ü,02  mm  und  für  Ä'.3 
noch  niedriger,  zwischen  0,008  und  0,01  mm.  Auch  für  K.2 
und  K.S  ist  die  Lage  des  Maximums  ziemlich  unabhängig 
von  der  Grösse  der  electromotorischen  Kraft,  und  der  Aus* 
schlag  n&hert  sich  dem  Werth  Null,  sobald  der  Dmck  gross  oder 
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äusserst  klein  wird.  Sehr  auffallend  ist,  dass  der  Aiissrblag 
für  A'.  1  bei  mässigeo  Drucken  bedeutend  grösser  al>  der- 
jenige  fiir  /i.2  ist.  Dieser  überbolt  doch  jenen  bei  0,0U1  mm 
Druck  und  40  Volts,  und  bei  0,008  mm  Druck  sind  alle  Werthe 
für  grösser,  als  die  entsprechenden  für  Ä".  1.  Ganz  so 
ist  es  auch  der  Fall  mit  dem  Ausschlag  für  A".  3,  welcher  bei 
Drnoken  höber  als  0,008  mm,  Yiel  kiemer  als  derjenige  für 
iety  beim  Dmck  b  0,008  aber  diesen  ftbertrifft* 

7.  Das  Verbauen  der  Luft  vor  der  Anode. 

Das  Leitungsvermögen  der  Luft  vor  der  Anode  ist  in 
den  meisten  untersuchten  Fällen  sehr  klein  im  Vergleich  mit 
demienig^n  der  Luft  vor  der  Kathode,  und  ich  habe  des- 
wegen relativ  wenige  Beobachtungen  darüber  angestellt.  Da 
ausserdem  die  Anodenwirkung  iler  schon  beschriebenen  Ka- 
thodenwirkung in  den  meisten  Beziehungen  ähnlich  ist,  so 
wird  eine  kurze  Darstellang  darüber  genttgen. 

Abhängigkeit  des  Ausschlages  von  der  St&rke 
des  Prim&rstromes.  Bei  hohen  Drucken  (4,4  mm)  findet 
merklich  Proportionalität  zwischen  diesen  beiden  Grössen 
statt  (Tab,  2)  Bei  etwas  niedereren  Drucken  (1,63  und 
0,41  mm)  Ist  dies  nicht  mehr  der  Fall;  die  beiden  Strom- 
stärken nehmen  aber  immer,  wie  die  Beobachtungen  zeigen, 
gleichzeitig  zu  oder  ab  (Tab.  4  und  10).  Bei  sehr  niederen 
Drucken  herrscht  wieder  augenscheinlich  Proportionalität, 
(0,022  mm.  Tab.  18)  ganz  wie  es  für  die  Kathodcnwu  kung 
der  Fall  ist.  Dies  gültig  sowohl  für  die  Combination 
A  A.  wie  für  A  .2  und  A.^, 

Abhängigkeit  des  Ausschlages  von  der  electro- 
motorischen  Kraft  und  von  dem  Druck.  Die  auf 
gleiche  Stärke  des  Primärstroraes  {i  ==  1540)  umgerechneten 
Ausschläge  sind  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt. 

ein  Volts   1,4    4,4      2     1,6    l/.M   0,41    0,06   0,02    0,01    0,008  mm 

Combination  A .  1 

2  __44-  —  —  18  —  — 

10  32     22     X8     17     17  17  —  84  —  - 

20  64     40     21     84     26  31  32  166  —  — 

40  128     08     84     68     48  54  54  241  278  — 

88* 
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ein  Volte   .7,4    4,4     2     1.6   1.24   0,41    0.06   0,02    0,01    0,003  mm 

CoDibiuatiou  A  .  2 

20  -.—  446  —  —  —  —  — 
40  2     —      6      8     10     10     10     102     US  — 

Combumüon  A .  8 
40        -    —    —    —     a    —     2     44      74  n. 

Zu  diesen  Tabellen  ist  zu  bemerken,  dass  bei  dem 
niedrigsten  beobachteten  Drucke  (0|0009  mm)  die  Ausschläge, 
obwohl  sie  allzu  achwankend  waren,  um  genau  gemessen  zu 
werden,  doch  sehr  Uein  (<  10)  waren  und  keinesfalls  so 
gross  wie  die  Ausschl&ge,  die  in  den  letzten  beiden  Vertical- 
reihen  Torzeichnet  sind. 

Bei  hohen  Drucken  findet  offenbar  (lOr  die  Combination 
A .  1)  ProportionalitÄt  zwischen  electromotorischer  Kraft  und 
Ausschlag  statt  (Druck  =  7,4  und  4,4  mm).  Dagegen  com- 
pliciren  sich  die  Verhältnisse  bei  mittleren  Drucken,  sodass 
der  Ausschlug  mit  der  electromotori sehen  Kraft  wächst, 
aber  langsamer  als  proportional.  Bei  sehr  niederen  Drucken 
(0,02  mm)  scheint  wieder  an:;*  nälvTte  Proportionalität  bis  zu 
einer  electromotorischen  Kraft  von  20  Volts  zu  herrschen. 
Das  Verhalten  ist  also  in  dieser  Beziehung  im  grossen  und 
ganzen  dasselbe^  wie  es  für  die  Kathodenwirkung  oben  ge- 
funden ist.    (Vgl.  die  graphische  Darstellung  in  Fig.  2.) 

Die  Abh&ngigkeit  tou  dem  Druck  ist  aber  ziemUch  Ter- 
wickelt  Fflr  die  Combination  A  A  ist  der  Ausschlag  bei 
grossen  Drucken  (20  mm)  unmerkbar,  bei  dem  Drucke  7,4  mm 
ist  er  relativ  gross  und  sinkt  nachher  bei  Termindertem 
Druck.  Er  geht  also  irgendwo  in  der  Nähe  Ton  7  mm  Druck 
durch  ein  Maximum.  Nachdem  der  Ausschlag  bei  immer 
vermindertem  Druck  erheblich  gesunken  ist,  nimmt  er  bei 
etwa  2  mm  einen  Werth  an,  den  er  nachher  innerhalb  eines 
grossen  Intervalles  (bis  zu  0,06  mm)  ziemUch  constant  behält, 
um  nachher  plötzUch  sehr  stark  zu  steigen  (bei  0,02  mm). 
Einen  grossen  Werth  behält  e  bei  0,01  mm,  sinkt  aber,  wie 
oben  bemerkt  ist,  bei  äusserst  niedrigen  Drucken  (0,00o9  mm) 
auf  einen  sehr  kleinen  Werth  und  geht  also  durch  ein 
zweites  Maximum  (bei  ungeJQLhr  0,01  mm). 

Bei  den  Combinationen  ^1.2  und  A.3  kann  man  (mög* 
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lioherweise  wegea  der  Kleinigkeit  der  Ausschläge)  das  erste 
Maximum  nicht  beobachten.  D^i  Ausschlag  scheint  an- 
nähernd constant  von  2,  resp.  1  mm  bis  zu  0,06  mm  zu  sein 
und  steigt  nachher  sehr  stark,  um  wieder  bei  äusserst  nie- 
d«"^ren  Drucken  verschwindend  zu  werden.  Das  Maximum 
liegt  auch  hier  bei  etwa  0,01  mm  und  ist  für  A .  3  sehr 
deutlich. 

Zu  bemerken  ist  auch,  dass  sowohl  bei  der  Kathoden-, 
wie  bei  der  Anodenwirkung  ein  Wachsen  des  Piimftratromes 
im  Verli&ltaies  1 :  n  (»  >  1)  bei  aahr  niederen  Drucken  zugleich 
ein  Steigen  des  Secand&rstaromes  in  demselben  VerbUiniss 
bedingt^  bei  mittleren  Dmoken  aber  eine  Zunahme  in  einem 
•  Verbftltniss  lim,  wo  m  < n  ist  Dadarch  werden,  bei  Yer- 
grOsseruug  des  Frimftrstromes,  die  t-Wertbe  des  Secundftr- 
stromes  fi&r  kleine  Drucke  mehr  steigen,  als  die  t-Werthe 
für  grosse  Drucke.  Demgemäss  wird  sich  das  Maximum, 
welches  bei  niederen  Drucken  sowohl  die  Kathoden-,  wie 
die  Anodenwirkung  besitzt,  durch  Vergröaserung  des  Pri- 
märstromes zu  den  kleinen  Drucken  hin  verschieben. 

In  der  Fig.  3  habe  ich  graphisch  die  Wertln'  der  Aus- 
schläge für  t  =  40  und  7/=  2  in  ihrer  Abhängigkeit  vom 
Druck  dargestellt.  (Vgl.  unten;  Erklärung  zu  den  Figuren.) 

&.  'rUeoretiöchu  Aodeutungeii. 

In  einer  Arbeit  aber  das  Leitungsrermdgen  der  fiUectro- 
lyte^)  babe  ich  den  einfacben  Sobluse  gezogen,  dass  nach  den 
▼on  der  Clausius-Williamson'scben  Hypotbese  geforder- 
ten relativ  freien  Bewegung  der  Ionen  im  Lmeren  eines  Elec- 
trolyten  immer  gescblossene  electriscbe  Strttane  (EreisstrOme) 
▼erlaufen  mllssen.  Eine  Bewegung  der  Eleetricittt  wird  aber, 
wenn  sie  sich  periodisch  wiederholt,  nach  den  Forderungen 
der  Max  we  Irschen  oder  i^id  lund  bchen  Theorie  der  Elec- 
tricität  eine  Lichtcisclieinung  hervorrufen.  Und  umgekehrt, 
wenn  ein  Lichtstrahl  auf  einen  Körper  fUllt,  der  unter  ge- 
wissen Bedingungen  electrolytisch  leitend  sein  kann»  so  köu* 


I)  8.  Arrheniue,  BUuuig  tili  K.  Sveiuka  Vet  Akad.  Handl.  8. 
Kr.  13—14.  Tbeil  2*  p.  6.  1884. 
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nen  unter  Umst&nden  die  Ionen  dieses  Kdrpen  in  Schwing- 
ungen umeinander  yersetst  werden,  nnd  dadurch  die  electro* 
lytischen  Eigenschaften  dieses  Körpers  zunehmen.  Von  dieser 

Ansicht  ausgehend,  habe  ich  sowohl  die  oben  beschriebenen 
wie  auch  acdeie  Versuche  ausgeführt.  Für  einige  (  i mache 
Fälle,  wo  der  bestrahlte  Körper  ein  Electrol)t  ist,  liämlich 
für  die  Haloldsalze  des  Silbers,  habe  ich  schon  experimentell 
ein  sehr  grosses  Wachsen  des  Leitungsvermögens  bei  Be- 
strahlung nachgewiesen.^)  Wenn  man  diese  Erklärung  auf 
unsere  oben  berichteten  Versuche  verwenden  will,  so  ist  es 
das  einfachste^  mit  Schuster*)  anzunehmen,  dass  die  Luit 
(oder  überhaupt  ein  Gas)  electrolytiech  leitet  Unter  gewöhn- 
lichen Umst&nden  wäre  aber  die  Luft»  praktisch  genommen, 
ein  Tollkommener  Nichtleiter.  Bei  der  Beslarahlung  der  Luft- 
molecüle  mit  geeigneten  Lichtarten  (ultraviolettem  Licht) 
werden  die  Ionen  dieser  Molecüle  in  Schwingungen  versetzt, 
weiche  der  Luft  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  zukommen. 
Diese  Schwingungen  der  Ionen  sind  die  ausreichende  und 
nöthige  Bedingung  dalör,  dass  die  Luftmolecüle  electroly tisch 
(acti\)  auftreten. 

Factisch  hat  auch  Hertz^)  in  der  allerletzten  Zeit  ge- 
funden, dass  Luft  bei  Bestrahlung  mit  ultravioletten  Strahlen 
besser  leitend  wird,  als  im  gewöhnlichen  Zustande.  Eine 
anscheinend  eigenthümliche  Ausnahme  findet  freilich  statte 
indem  der  ultraviolette  Theil  des  Sonnenlichtes  keine  solche 
Wirkung  ausübt.  Dies  lässt  sich  jedoch  sehr  leicht  da- 
durch erklären,  dass  die  wirksamen  Strahlen  absorb irt 
werden.  Danach  dürfte  es  ganz  naturgemäss  erscheinen, 
dass  Licht,  weiches  das  Luftmeer  der  Atmosphäre  passirt 
hat,  keinen  merkbaren  Theil  von  auf  die  Luft  wirkenden 
Strahlen  mehr  enthält. 

Wie  ich  schon  bemerkt  habe,  theilt  das  Kathodenlicht  in 
vielen  Hinsichten  die  Eigenschaften  des  sehr  stark  brechbaren 

1)  S.  Arrhenius,  Wien.  Ber.  UG.  Abih.  2.  p.  S31.  1SS7. 

2)  Schuster,  Proc  Rojr.  Soc.  $7.  p.  317.  1884;  Wied.  Ann.  31, 

p.  74.  1885. 

3)  Uert2,  Üeri  Ber.  Jahrg.  I$tt7.  p.  487  u.  Wied.  Anu.  di.  p.  9ä3. 
1807. 
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Lichtea,  indem  es  ein  ftasaent  krütiges  Mittel  zur  Herror- 
rnfung  von  Pbosplioreicens  ist  Ausserdem  deuten  mehrere 
andere  Umst&nde  darauf  hin,  dass  das  Kathodenlicht  aas 
transTersal  auf  der  Fortpflanzungsrichtnng  gerichteten  Wellen 

besteht,  wie  E.  Wiedemann^)  aus  sorgfältigen  Untersuchun- 
gen abgeleitet  hat.  Aber  auch  an  anderen  Stellen  eines  eva- 
cuirten  Rohres  als  vor  der  Kathode  entsteht  ein  phosphores- 
cirendes  Licht  der  Luft.  So  z.  B.  ist  os  woiii  bekannt,  dass 
bei  niederen  Drucken  Rohrtheile,  die  mehrere  Meter  von 
der  Entiadungsstelle  entfernt  liegen,  und  die  in  beliebiger 
Weise  gekrümmt  sein  können,  von  einem  dem  Lichte  vor 
der  Anode  ähnlichen  phosphorescirendon  Schein  erfüllt  sind. 
Mit  einer  Ikhnlichen  fjrscheiuung  stelle  ich  die  oben  beschrie* 
bene  Anodenwirknng  und  die  Kathodenwirkung  bei  höheren 
Drucken  susammen.  Diese  Wirkungen  verbreiten  sich  n&m- 
Uch  nach  $  3  ungeffthr  gleichartig  in  allen  Bichtungen,  wie 
es  mit  der  letztgenannten  Ldchtersoheinung  der  Fall  ist 
Dieser  Einwirkung  sind  wohl  auch  die  von  Schuster*)  stu* 
dirten  Erscheinungen  zuzuschreiben,  denn  die  Einwirkung 
muss  sich  in  seinen  ersuchen  um  eine  Ecke  herum  ver- 
breiten. Wir  haben  auch  oben  geRt  lun,  dass  bei  hohen 
Drucken  (bis  zu  1,2  mm)  die  Einwirkung  in  der  Nähe  der 
Anode  grösser  ist,  als  in  der  Nähe  der  Kathode,  und  damit 
stimmt  auch  die  Beobachtung  von  Schuster  (der  hauptsäch- 
lich bei  höheren  Drucken  gearbeitet  hat,  der  niedrigste  von 
ihm  verwendete  Druck  war  0,5  mm)  i  dass  die  Stärke  des 
Secundärstroms  grösser  war,  wenn  der  nächstliegende  Pol  des 
Primärstroms  positiv  war.  Bei  niedereren  Drucken  verbreitet 
sich  aber  die  Kathodenwirkung  nur  in  der  Richtung  der 
Normalen  der  Kathodenplatte,  gana  wie  das  Kathodenlicht 
selbst  (vgl.  §  8).  Eine  andere  Eigenthiimlichkeit  ist,  dass 
bei  niederen  Drucken  die  St&rke  des  SeoundSntromes  nicht 
um  so  grösser  vrird,  je  näher  man  der  Kathode  kommt  (§  6). 
Bei  Drucken  unter  0,01  mm  ist  der  Ausschlag  for  iP.  2 
grösser  als  für  K,  1  (Tab.  20).   Parallel  damit  geht  die  Er- 


1)  E.  Wierlemann.  Wied.  Ann.  -20.  p.  756.  1883. 
2j  Schuster,  Froc  ILoy,  Soc  42.  p.  Sil.  1^1, 
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ßcheniung,  dass  der  dunkle  Raum  vor  der  Kathode  hei  etwa 
0,01  mm  Druck  die  Electroden  c  c  erreicht  und  nachher  sich 
noch  weiter  hinaus  verhreitet  (vgl.  §  3).  Es  dürft«  wohl  also 
kaum  Bwaifelhaft  sein,  daas  das  flaoresdrende  Licht  des  Ga* 
sea  und  sein  LeitangsTermögen  im  grossen  und  ganzen  die- 
selben Aendemngen  erleiden,  was  leicht  sa  Tersteben  ist, 
wenn  man  annimmt,  dass  die  beiden  fiigensohaften  in 
der  Beweglichkeit  der  Ionen  begründet  sind.  Schuster 
ist  der  Ansicht,  dass  die  nach  seiner  Hypothese  in  der 
'  Nähe  der  Kathode  des  Prim&rstromsjs  dissuciirten  Molecule 
zur  Buhn  des  becundjiren  Stromes  liinüberdiffundiren  und  in 
dieser  Weise  das  Leituugsvermögeu  df^r  Luft  verursachen. 
Gegen  diese  Erkl&rung  dürfte  man  einwenden,  daas  nach 
derselben  wohl  immer  die  Kathodenwirkung  grosser  als  die 
Anodenwirkong  sein  würde,  was  bei  höheren  Drucken 
(über  1  mm)  nicht  der  Fall  ist  (auch  nach  Schuster's  Be- 
obachtungen). Weiter  mfisste  auch  die  Einwirkung  um  so 
grösser  sein,  je  n&her  der  SecundArstrom  zur  Kathode 
käme,  was,  wie  oben  gesagt,  ftr  die  Kathoden  Wirkung  bei 
sehr  niederen  Drucken  nicht  zutnüt.  Uebrigeus  könnte 
man  nach  dieser  Anschauung  in  keiner  Weise  die  Hertz'- 
S(  In  n  lieobachtungen  erklären,  weh'he  /i.i^^cn,  dass  dir  Wir- 
kung durch  (^uarzplatten  heinahe  ungeschwächt  hindurtb- 
geht  und  von  einem  Quarzprisma  wie  ultrayiolettes  Licht 
gebrochen  wird.  Doch  will  ich  hervorheben,  dass  die  leiten- 
den GasmolecUle  in  gewissen  Beziehungen  (aber  nicht  in  allen) 
sich  wahrscheinlich  wie  dissociirt  Terhalten,  so  wie  ich  dies 
für  electrolytisch  leitende  Molecüle  früher  gezeigt  babe.^) 
Dies  betrifft  in  erster  Linie  die  Bewegungen  der  Ionen,  so 
dass  die  Beobachtungen  von  Schuster*)  über  die  Spectra 
gut  damit  überoinstimmen.  Man  köüiite  vielleicht  gegen  un- 
sere Annahme,  dass  die  (-rase  im  phosphorescirenden  (beleuch- 
teten) Zustande  Electrolyte  sind,  einwenden,  dass  bei  Elec- 
troiyten  eine  eleotromotorische  Gegenkraft  (infolge  der  an 


1)  8.  ArrbeniuB,  OofVenigt  af  IL  Vet  Akad.  FOrhandL  Nr.  6. 
p.  405.  1887. 

S)  Sehuster,  Proc  Roy.  Soc  87*  p.  SS2.  1884. 
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den  Polen  ausgesehiedenen  lo&en)  immer  TorlcowdfiCr'^ark') 

hat  aber  nachgewiesen,  dass  wirkliche  Electrolyte,  wieHgCL  und 
HgJa?  geschmolzenem  Zustande  unter  Umständen  schein- 
bar metallisch  leiten,  weil  diu  Zersetzungsproducte  durch 
ihre  grosse  Beweglichkeit  sich  gleich  wieder  vereinigen. 
(Dies  ist  der  Thatsache  analog,  dass  man  in  galvanischen 
Ketten  oft  die  Wasserstoffpolarisation  durch  oxydirende 
Mittel  entfernt)  Natürlich  muss  man  bei  den  Ionen  der 
Gase  eine  noch  viel  grössere  Beweglichkeit  als  bei  den  Ionen 
des  geschmokenen  HgCl,  Toraussetzen,  und  dies  erklärt  den 
scheinbaren  Widerspruch. 

Man  kann  sich  in  folgender  Weise  ein  schematisches  Bild 
von  dem  behandelten  Phänomen  bilden.  Nachdem  wir  gesehen, 
dass  die  bestrahlten  Luftmolecüle  electroly tisch  leiten,  wird 
es  das  Einfachste  sein,  das  Leitungsvomiögen  proportional  der 
Anzahl  von  Moleciilpn  (L  -  1(  if  <mden  StoiVes  (d.  h.  liier  dem  Druck 
x)  2u  setzen,  wie  man  für  Electrolyte  in  äusserster  Verdünnung 
gefunden  hat.  Weiter  ist  es  auch  das  Einfachste,  die  An- 
zahl von  activen  Molec&len  proportional  der  Lichtstärke  in 
dem  betreffenden  Punkte  anzunehmen.  Sei  diese  ip(r)  in  der 
unmittelbaren  Nähe  des  wirkenden  Foles^  so  wird  sie  im  Ab- 
stände /  yon  demselben  gleich  g>(x)<r'^^*  sein,  wo  der  Ab* 
sorptionscoöfficient  der  Luft  für  die  wirksamen  Strahlen  ist. 
Dann  würde  das  Leitungsvermögen  A  der  vor  der  Kathode, 
resp.  Anode  liegenden  Luit  annähernd  durch  folgende  Formel 
dargestellt  sein: 


Diese  Function  hat  oHenbar  sehr  kleine  Werthe  für 
grosse  .r  und  für  äusserst  kleine  x  {x  =  Luftdruck),  da  ff{x) 
eine  endliche  Grösse  sein  muss.  Dies  ist,  wie  wir  gefunden 
haben  (§  6  und  7),  auch  der  Fall  mit  dem  LeitungsTermÖgen 
der  Luft  vor  der  Kathode,  resp.  Anode.  ^  Natftrlich  muss 
auch  (unter  der  Annahme,  dass  (p  (x)  nicht  allzu  stark  Ter&n« 
derlich  ist),  A  bei  einem  gewissen  Druck  ein  Maximum  besitzen. 
Wenn  die  Function  <p  (x)  constant  wäre,  so  würde  dieses  Maxi- 

1)  Clark,  Phil.  Mag.  20.  p.  37.  1885. 

2)  Eine  gewisse  Analogie  bietcu  die  Electrolyten,  die  bei  einer  gewis- 
sen Gonoentratioti  ein  Maiimnin  des  LeitoogsrenDj^eiis  besitseo. 
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mum  liegen  bei  einem  Luftdruck  x,  der  bestimmt  wäre  durch 
die  Gleichung: 

oder  mit  Worten,  das  Maximum  würde  bei  um  so  niedererem 
Druck  liegen,  je  ferner  (/)  von  dem  wirksamen  Pol  die  Bahn 
des  Secundfirstromes  die  Luft  hindurchsetzt.  Dies  trifft  auch 
ein,  wenn  der  wirksame  Pol  Kathode  ist;  das  Maximum  f&r 
K.  1  liegt  bei  etwa  0,35  mm,  dasjenige  fftr  K.  2  etwa  bei 
0,015  mm  und  für  JIT.S  erst  bei  etwa  0,009  mm.  Wenn  der 
wirksumo  I^ol  Anode  i^t  ,  so  kann  mau  die  Lage  dess  Maxi- 
mums nicht  mit  genügender  Genauigkeit  aus  den  früheren 
Zahlen  feststellen,  um  die  Kichtigkeit  des  Schlusses  zu  con- 
troliren.  Das  Maximum  hegt  für  beide  ^.1,  A,2  und  ^.S 
in  der  Nähe  von  0,01  mm. 

Natürlich  will  ich  mit  den  obigen  Deductionen  nur  zei-  ■ 
gen,  dasB  die  Thatsachen  sich  einigermassen  den  genannten 
Anschauungen  anpassen.   Um  eine  Relation  zwischen  / 
und  X  festzustellen,  sind  sehr  viel  ausgedehntere  und  ein- 
gehendere  Untersuchungen  auszufhhren. 

Wie  ich  schon  zu  zeigen  gesucht  habe,  gehen  von  den 
beiden  Polen  (des  PiimaisUumes),  wu  ein  electrischer  Strom 
in  verdünnte  Luft  ein-  und  austritt,  Wirkungen  aus,  ^vo- 
durch  der  Zustand  der  in  der  Nähe  der  Pole  liegenden 
Luft  verändert  wird.  Es  verhält  sich,  als  ob  ein  solcher 
Pol  der  Sitz  von  electrisrhen  Störungen  wäre,  deren  Ener- 
gie (durch  den  Lichtäther)  mittelst  Strahlung  oder  Wir- 
kungen von  Molecttl  zu  Molecül  auf  die  bestrahlten  (im  Weg 
liegenden)  Luftmolecüle  Übertragen  würde.  Der  dadurch 
entstandene  Verlust  an  Energie  an  den  Polen  muss  natür- 
lich ersetzt  werden,  und  zwar  kann  man  sich  die  Sache 
nicht  wohl  anders  denken,  als  dass  die  verlorene  Energie  von 
dem  (priniäreü)  Strom  ersetzt  wird.  Dies  hat  iiatürlich  zur 
Folge,  dass  sich  electroniotorische  (Gegenkräfte  auf  den  Polen 
aushiiden.  Dass  dies  mit  der  Erfahrung  gut  üln  reiusümmt, 
ist  TonEdlund^)  bei  mehreren  Gelegenheiten  nachgewiesen. 

1)  Kdluiid,  K.  Veu  Akixd.  Hauui.  19.  Nr.  2.  p.  17.  l^sl;  20.  Nr.  l. 
i>.  20.  Ibö2i  Wied.  Ann.  15.  p.  165.  1882;  28.  p.  560.  1886. 
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Nach  den  im  Vorigen  angenommenen  Anschauungen  kann 
auch  kein  Strom  durch  Luft  hindurchgehen,  ohne  dass  diese 
electromotorischeu  Kräfte  die  Luft  gleichzeitig  leitend  machen. 
Ganz  anders  ist  das  Yerhältniss,  wenn  die  Luft  schon 
duich  die  Arbeit  eints  (primären)  Stromes  in  leitenden  Zu- 
stand versetzt  ist.  Dann  genügt  die  geringste  electromo* 
torbche  Kraft  (experimentell  für  V20  i^ftoi^U  nachgewiesen), 
um  einen  (socundären)  Strom  hervorzurufen.  Die  von 
Schuster  vorläufig  mitgetheilten  Erfahrungen  stimmen  so- 
wohl  in  diesem,  wie  in  anderen  hauptsftchlichen  Punkten  mit 
den  ohen  gefundenen  Thatsachen  flberein. 

Ich  habe  hier  hervorheben  wollen,  dass  Leuchten  und 
Leitungsvermögen  eines  Gases  auf  das  innigste  zusammen- 
gekniipff  sind,  indem  diese  beiden  Rigenscliaften  nur  als  ver- 
schiedene Manifestationen  desselben  Zustandes  (die  relativ 
freie  Beweglichkeit  der  Ionen)  angesehen  werden  können. 
Nach  Beobachtungen  vonHittorl^)  und  Siemens^)  leuchtet 
gewöhnliche  Luft  nicht,  wenn  man  sie  selbst  sehr  8ta.rk  erhitzt 
(Natürlich  sei  damit  nicht  gelftugnet,  dass  die  Luft  bei  Tem- 
peraturen, die  nicht  mit  diesen  Hülfsquellen  zu  erreichen  sind, 
sowohl  leuchtet,  als  auch  electriech  leitet.)  Ich  habe  mich 
selbst  davon  überzeugt,  dass  gewöhnlicheLuflbei  Rothglühhitze 
kein  merkbares  Leituiigsverniügen  besitzt.  Dagegen  leitet  die 
bei  niederem  Drucke  phosphorescirende  Luft  bei  viel  niedri- 
geren Temperaturen  wie  ich  oben  gezeigt  habe.  Eine  nicht 
leuchtende  Bunsentlaninie  liat  ein  kaum  merkbares  Leitungs- 
vermögen; sobald  man  aber  einen  Glasstab  oder  noch  besser 
ein  (Kalium-)  Salz  in  die  Flamme  hineinbringt,  wird  sie 
stark  leuchtend  und  gut  leitend.*)  Alle  bisher  bekannten 
Thatsachen  scheinen  gut  mit  dieser  Anschauung  übereinzu- 
stimmen. 

In  einer  folgenden  Abhandlung  werde  ich  zeigen,  dass 


1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  587.  1879. 

2)  Siemens,  Wied.  Ann.  18.  p.  311.  IS83. 

8)  E.  Wiedemann^  Wied.  Ann.  p.  500.  t878;  6.  p.  298.  187d. 
üittorf,  1.  c.  p.  517. 

4)  Hittorf,  L  e.  ]».  603. 
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die  oben  eingeführten  Anschauungen  in  roller  Uebereinstim- 
mung  mit  den  Thatsachen  dor  kosmischen  Physik  stehen. 

Erkl&rung  zu  den  Figuren. 

Fig.  1  stellt  die  Versuchsanordnung  (vgl  p.  ö47)  dar, 
Fig.  2  gibt  die  Besiehiuig  swiachen  der  Stftilce  (0  des  seeondiien 
Stromes  und  der  electromotoriseheu  Kraft  (e).  (Die  Stärke  dea  Primlr^ 
Stromes  ist  immer  ■■  1540 . 10^'  geaetat)  Ala  Abscisse  ist  i  (in  10-*  Amp.), 
als  Ordinate  a  (in  Tolta)  genommen.  Die  Onrven  gelten  für  jE".  1  bei 
0,41,  0,058  und  0,01  mm,  fiir  Jr.2  bei  0,008  mm,  f&r  X.  8  bei  0,01  mm 
und  für  ^  .  1  bei  7,4  und  0,022  mm.  Die  punktirten  Cnnren  galten  wie 
in  der  nächsten  Figur  für  .^l-CSombinationen,  die  ausgesogenen  fär  AT-Com- 
binationon. 

Fig.  3  fjibt  die  Abhängigkeit  zwiachen  der  Stäriie  (t)  des  ßecuudü- 
ren  Strüincö  und  dem  Luftdruck  (entsprechend  den  Tabellen  der  Pa- 
ragraphen 6  und  7).  Die  Intensität  deä  Priamrdtromet>  isi  überall 
«  1540 . 10~"  Amp.,  die  eleetromotorische  Kraft  des  sflcandiitti  Stromes 
QberaU  «  40  Volts.  Die  Oirven  geben  also  ein  annShenid  ricbtigea  Bild 
des  Leitangs7ermi^;ens  von  pboqihoreseiTender  Luft  bei  verscliiedenen 
Drucken.  Als  'Ordiuate  ist  t  (in  10~*  Amp.)  genommen,  als  Absciasen 
die  Logarithmen  dea  Druckes  in  MiHIineft  rn.  denn  es  zeigt«  sieh,  dasd 
man  in  lieiner  anderen  einfachen  Weise  die  interessantesten  Tlieile  der 
Curven  genügend  doutlieh  (ohne  mehrere  Meter  Papier  zm  venrenden) 
erluiltt  n  konnte.  Neben  der  Abscl^seuaxc  sind  der  Deutlichkeit  wegen 
diu  Werthe  der  augewandten  Drucke  verzeichnet. 

Upsala»  im  September  1887. 


III.   Heber  den  Wideratatid  dünner  Metallplatten; 

ron  Itudolf  Kr  Uff  er, 

(Aus  den  Nachr.  d.  k.  Gottin^^er  Ges.  d.  Wiss.  vom  29.  Juni  löb«  lur 
die  Aniialeu  bearbeitet  vom  Hru.  Verf.) 


Die  Widerstände,  welche  sich  der  Ausbreitung  des  gal- 
vanischen Stromes  in  leitenden  Platten  entgegensetzen,  sind 
Terhältnissm&ssig  selten  Gegenstand  experimenteller  Unter- 
suchungen gewesen.    In  der  That  ist  auch  die  einfacher 

ausführbare  BestiinmuDg  der  isoelectrischen  ( 'Urven  im  we- 
sentlichen hinreichend,  um  die  für  die  Ausbreitung  des 
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Strome«  in  leitenden  Slftchen  ao^pesteUten  Geaetae  ak  richtig 
m  bestätigen.    Dagegen  bieten  Widentandflbestinimiingen 

dünner  leitender  Schichten  ein  besonderes  Interesse  deshalb, 
weil  sie  einen  Scbiusa  auf  die  grössere  oder  geringere  Ho- 
mogenität derselben  gestatten.  In  dieser  Absicht  habp  ich 
auf  Veranlassung  von  Hrn.  Prof.  Riecke  die  Widerslände 
von  Aluminium-,  Silber-  und  Goldblatt  untersucht  und  er- 
laube mir  im  Folgenden  die  Hesiütate  dieser  Untersuchung 
mitzutheilen. 

Die  Gestalt  der  Platten  war  eine  quadratische  von  etwa 
86  mm  Seitenläuge.  Um  einen  möglichst  scharf  begrenzten 
Hand  zu  erhalten,  wurden  für  xVlumminm  und  Silber  aus 
-iner  etwas  grö-^^seron  quadratischen  Platte  von  100  mm 
Seitenlänge  die  Formen  von  den  gesuchten  Dimensionen 
herausgeschnitten  und  auf  diese  Weise  die  ausgefransten 
&&nder  entfernt  Das  Gold  gelangte  ohne  Umwandlung  zur 
üntersnchnng^  weil  Quadrate  mit  mehr  als  86  mm  Seitenlange 
nicht  geliefert  werden  konnten;  es  mnss  jedoch  hierbei  be* 
merkt  werden,  dass  die  Rftnder  an  und  für  sich  weniger 
Ünregelmftssigkeiten  zeigten  und  weiter  nur  die  besten  Flftchen 
ausgewählt  wurden.  Die  Zuleitung  des  Stromes  fand  an  einer 
Ecke  des  Quadrates  statt,  und  die  Ableitung  an  der  diagonal 
gegenüberliegenden  Ecke;  ist  dann  das  Potential  in  irgend 
einpni  Punkte  der  Fläche  gleich  V\,  und  an  einem  zweiten 
Punkte  entsprechend  gleich  V.,,  so  ist  der  Widerstand, 
welchen  die  Ton  den  beiden  durch  /\  und  P,  gehenden 
NiTeaucnrren  und  Ton  der  Begrenzung  gebildete  Fläche  dem 
Strom  darbietet,  gegeben  durdi  den  Ausdruck: 

worin  i  die  Intenrit&t  des  Stromes  beseiohnet>  welcher  durch 
die  Electrode  in  die  Fläche  eintritt  Weil  in  den  Potential- 
ansdräcken  im  Z&hler  die  Grösse  i  als  Factor  auftritt,  ist 
der  Widerstand  w  in  der  That  durch  einen  Ton  i  unabhängi- 
gen Ausdruck  gegeben,  welcher  von  den  Dimensionen  der 
Platte,  der  harre  der  Punkte  I\  und  /  ^  und  der  spccifischen 
Leitungslähigkeit  abhängt.    Ist  w  durch  Beobachtung  be- 
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stimmt,  80  kaBn  demnach  die  specifische  Leitangsftliigkeit 
berechnet  werden. 

Die  Platten  stammen  ans  der  Bronzefarbenfabrik  des 
Hrn.  W.  Ehrmann  in  Fürth  und  erwiesen  sich  bei  der 
chemisclKTi  Analyse  als  ziemlich  rein.  Das  Silber  hatte 
durchaus  keine  Beimengungen,  während  im  Aluminium  eine 
Spur  Eisen  und  im  Golde  eine  Spur  Kupfer  nachgewiesen 
wurde.  Die  Quantität  der  Verunreinignngen  war  aber  in  bei- 
den Fällen  zu  klein,  als  dass  sie  gemessen  werden  konnte; 
sch&tzungsweise  wurde  auf  allerhdchstens  7io  P^ocent  ge- 
schlossen. 

Die  Widerstandsmessungen  wurden  nach  einer  von  Hm. 

Prof.  Hi  ecke  angegebenen  Modification  der  von  Mat- 
thiessen  und  Hockin  bonutztea  Brückeumethode  ausge- 
führt; bei  derselben  wird  die  Kinführung  eines  besonderen 
Vergleichswiderstundes  dadurch  umgangen,  dasb  die  Strom- 
stärken in  den  beiden  durch  den  Brückendraht  verbundenen 
Zweigen  der  Wheatstone'schen  Combination  gleich  gross 
gemacht  werden.  Die  in  Fig.  4  schematisch  dargestellte 
Drahtcombination  enthielt  als  Messdraht  ./l^/^B  eine  verti- 
cal  ausgespannte  Neusilbersaite,  welche  in  dem  Ton  Hm. 
Dr.  H.  Meyer')  zu  Widerstandsmessungen  umgeformten 
und  früher  beschriebenen  We  her' sehen  Monochord  befestigt 
war.  Das  Instrument  gelangt,  abgesehen  von  je  einer  Klemm- 
schraube^ welche  an  den  Messingbacken  A  und  B  liiiizugefügt 
wurden,  olme  Veränderungen  zur  Benutzung.  In  dem  Strom- 
zweigt-  Aü' ß'B  war  neben  dem  von  A  ausgehenden  dicken 
kupfernen  Leitungsdraht  und  der  Metallplatte  eine  Unter- 
brecbungsstelle  angebraclit.  welche  zur  Ein-,  resp.  Ausschal- 
tung einer  beliebigen  Drahtläns^e  diente,  um  die  Gleichheit 
der  Widerstäode  in  den  beiden  Zweigen  AaßB  und  A  a  ß'B 
herzustellen.  Die  Methode,  nach  welcher  die  G-leicfaheit  der 
Widerst&nde  bestimmt  wurde,  war  wiedemm  die  Wheat- 
stone'sche  Drahtcombination,  und  zwar  wurde  dabei  in 
folgender  Weise  verfahren.  Der  vom  Commutator  kommende 
Leitungsdraht  wurde  aus  der  Backe  B  gelöst  und  zum  Ver- 


\)  H.  Meyer,  Wied.  Ana  S2.  p.  460.  im. 
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zwt  ieungspunkr  7w<  n  r  Siemens'  scher  Normaleinheiien 
getührt.  Von  den  (^uecksilbernäplen,  in  welche  die  freien 
Enden  der  Einheiten  einmündeten,  gingen  einerseits  die  Gul- 
Tanometerdrähte  ab,  andererf^eits  je  ein  dicker  Kupferbügel 
zu  der  Backet  and  za  dem  Ende  des  ans  B  gelösten  Lei- 
tungsdrahtes des  Zweiges  Au*ß*B.  In  der  Backe  A  Tereinig- 
ten  sich  die  beiden  Zweige  und  kehrten  durch  den  Leitungs- 
draht zum  Commutator  surttck.  Nachdem  die  Abgleichung 
erzielt  war,  wurde  die  frühere  Verbindung  wieder  hergestellt 
und  diejenigen  Punkte  «,  /9, ...  auf  dem  Messdrahte  bestimmt, 
in  denen  dieselbe  electri«?che  Spannung  herrschte,  als  in  den 
auf  der  Metallphitte  hxirten  Punkten  r/',  fi\   Zur  Ab- 
gleichung der  Widerstände  sowohl,  als  zur  Bestimmung  der 
Punkte  gleichen  Potentials  wurde  eine  empfindliche  W i ede- 
ma nn'sche  SpiegelbusBole  mit  grossem  Widerstande  benutzt. 
Wie  man  sieht,  liegen  die  Punkte  tf»  auf  dem  Messdrahte 
am  so  weiter  voneinander  entfernt,  je  kleiner  die  Differenz 
ist  zwischen  dem  Widerstande  im  Neusilberdraht  und  dem 
Widerstande,  welchen  die  Metallplatte  im  Stromzweige  A  a  B 
darbietet.  Bei  der  Verschiedenheit  der  untersuchten  Mate- 
rialien konnte  dieses  günstige  Verhältniss  nur  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  hergestellt  werden;  bei  den  (Tokihlattchen, 
welche  einen  bedeutend  L'rnsseren  Wid^Tstand  aufweisen,  als 
die  gleich  grossen  Aluminium-  und  iSilberplatten ,  war  es 
nothwendig,  den  Draht  mit  einem  dünneren  zu  vertauschen. 
Umgekehrt  erforderten  die  Stanniolplatten  einen  stärkeren 
Draht  Was  die  Untersuchungen  Ober  das  caiibrische  Ver- 
halten der  Neusilberdrfthte  anbetrifft,  welche  in  derselben 
Weise  angestellt  wurden,  wie  sie  in  der  oben  genannten 
Abhandlung  des  Hrn.  Dr.  H.  Meyer^)  beschrieben  sind,  so 
kann  auch  hier  nur  die  grosse  Homogenit&t  solcher  Neu- 
silberdrähte constatirt  werden;  selbst  bei  ganz  diiimem  Draht, 
wie  er  bei  den  Goldblättchen  zur  Verwendung  gelangte,  war 
es  bei  einiger  Sorgfalt  beim  Ausziehen  möglich,  caiibrische 
Saiten  zu  erhalten. 

Von  den  beiden  Quecksilbemäpfchen,  in  welche  die  von 


1)  H.  Hejer,  Wied.  Ann.  22.  p.  460.  1884. 
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A  und  B  (Fig.  5)  kommenden  Leitnngsdrfthte  einm&ndeten, 
gingen  zwei  U-fÖrmig  gebogene  Kupferelectroden  E  und 
aus;  dieselben  liefen  unten  in  eine  Spitze  aus  und  wurden 
mittelst  Federung  gegen  die  Metallplatte  gedrückt  Die 
Hülsen  //  und  //',  welche  die  Federn  enthielten,  waren 
parallel  mit  der  Fläche  der  Metallplatte  verschiebbar,  sodass 
die  Electrodcn  leicht  über  die  PlAtte  hin  fortgeführt  werden 
konnten.  Die  Electroden  wurden  stets  in  zwei  diagonal 
gegenüberliegenden  Eckponkten  der  MetaUbl&tIchen  anfge* 
setzt;  letztere  lagen  anf  einer  matt  geschlifTenen  Qlaracheibe^ 
und  waren  gegen  äussere  Einflüsse  dorch  eine  qoadratiscfae 
Spiegelglasplatte  von  85  mm  Seitenlftnge  gescbtttsi  Um  den 
Zuleitungsdrähten  £  und  A"  Raum  zu  geben,  waren  zwei 
diagonal  gegenübtriiegende  Kcken  dieser  JSpiegelglasplatte 
abgeschiilFen;  ausserdem  waren  /wi  i  düune  Glimmerstreifen 
auf  der  unteren  Seite  dieser  Scheibe  in  unmittelbarer  ^ähe 
der  abgestumpften  Ecken  festgeklebt,  um  die  directe  BeriÜi- 
rung  der  Metallplatte  und  der  glatten  Glasdecke  und  ein 
damit  Terbnndenes  Unbrauchbarwerden  f&r  weitere  Unter* 
sachmigen  zn  verhindern.  Auf  der  zwischen  den  abgestampf- 
ten Ecken  gesogenen  Diagonale  war  die  Glasdecke  an  sechs 
zu  den  Ecken  symmetrisch  gelegenen  Punkten  durchbohrt; 
der  Abstand  der  Punkte  voneinander  betrug  12  mm.  Ueber 
den  DurchbohruDgeii  waren  Metallhülsen  q  angebracht,  welche 
sechs  U-förmig  gebogenen  Electroden  Führung  gaben.  Diese 
Electroden  r  gingi-n  durch  die  Glasscheibe  hindurch  und  be- 
rührten die  Mctallplatte  mit  einer  Spitze ;  durch  Belastung 
mit  einem  Bleigewicht  p  wurde  ein  sicherer  Contact  herge- 
stellt;  auf  der  anderen  Seite  endigten  die  Electroden  in  sechs 
Quecksilbemäpfohen  «,  von  denen  aus  dann  die  weitere 
Verbindung  mit  dem  GN^vanometer  hergestellt  wurda  Die 
Orientirung  der  Glasplatte  und  der  von  derselben  getngenen 
Electroden  geschah  in  der  Weise,  dasa  die  Flftchen  des 
Metallblättchens  und  der  Glasplatte  zu  vollkommener  Deckung 
gebracht  wurden. 

Aus  den  quadratischen  Alummium-  und  Silberblättchen 
wurden  je  zwei  rechteckige  Platten  ausg- schnitten,  deren 
Länge  gleich  86,3  mm,  deren  Breite  gleich  29,2  mm  war^ 
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der  dritte  schmalere  Streifen  wurde  incLt  zur  UntersuchiiDg 
herangezogen.  Die  Zuleitungselectroden  berührten  auch  hier 
die  Metaliplatte  in  zwei  diagonal  gegeuuberliegrnden  Eck- 
punkten. Die  schützende  Glasdecke  hatte  Seitenlängen  von 
86^3  und  29,2  mm;  sie  war^  abgesehen  von  der  Form  und 
der  Anzahl  der  Punkte,  an  denen  die  Spannimg  beobachtet 
wurde»  in  derselben  Weise  hergerichtet,  wie  es  bei  der  qufr> 
dratischen  G^talt  soeben  ausfOhrUch  besehrieben  ist;  statt 
der  sechs  Punkte  dort  waren  hier  nur  Tier  Durchbohrungen 
ebenfalls  symmetrisch  zu  den  Ecken  und  im  gegenseitigen 
Abstand  von  19  mm  auf  der  die  Zuleitungselectroden  Ter- 
bindenden  Diagonale  angebracht.  Bei  dem  lioldblatt  wurde 
von  einer  Zerlegung  in  Rechtecke  Abstand  genommen. 

Der  Versucht  das  specitische  Ciewicht  der  untersuchten 
Metaiiblättchen  zu  bestimmen,  führte  zu  keinem  Kesultate; 
die  Dicke  «  der  Platten  konnte  infolge  dessen  nur  annähe- 
rungsweise aus  dem  absoluten  Gewicht  unter  Zugrunde 
legung  folgender  Werthe  fftr  die  speciiischen  Gewichte  be- 
rechnet werden;  woraus  sich  die  folgenden  Dicken  d  ergaben. 

Alumiuium      Silber  Gold 

9  %fi  10,4  19,3 

10*  d      47  18  0  mm. 

Um  einen  Mnassst:ib  tur  die  Brauchbarkeit  der  zur 
Widerstandsmessung  angewandten  Methode  zu  erhalten,  wurde 
der  Widerstand  von  drei  kreisförmigen  Stanniolscheiben  nach 
dieser  und  nach  der  von  G.  Kirchhoff  ^)  gegebenen  Methode 
untersucht  Die  Zuleitungselectroden  waren  in  awei  dia^ 
metral  gegenaberliegenden  Funkten  des  Bandes  so  ange- 
Ifithet,  dass  der  Büttelpnnkt  des  kreisförmigen  Biectroden- 
querschnitts  in  den  Rand  fiel.  Die  Punkte»  in  denen  die 
Spannung  beobachtet  wurde,  lagen  auf  dem  die  Electroden 
verbind  enden  Durchmesser.  Bei  diesen  Versuchen  war  keine 
Grlasdecke  mit  Durchbohrungen  vorhanden,  sondern  die  U-för- 
mig  gebogenen  Kupferelectroden  wurden  durch  Federn  direct 
gegen  die  Stanniolscheiben  gedrückt  Die  Werthe  X  der 
Leitungsfähigkeiten  sind  hier  wie  im  Folgenden  auf  Queck- 


1)  6.  Kirchhoff,  Berl.  Her.  1880.  p.  601. 
Ann.  4.  PbiTB.  >.  Ohm.  N.  F.  XJÜUL  S7 
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BÜber  bei  0  Grad  gleich  1  besogen;  die  den  LieituiigtAhig- 

keiten  hinzugefügten  Klammergritasen  bezelohiiMi  die  Ten* 

peratuieü,  bei  denen  die  Versuche  angestellt  sind. 

Leituugstahigkeit  k 
Dnrchmeaser    Dicke        Kirehboff       neae  Methode 
Scheibe    I  199,22  mm  0,041  mm   8»1466  {t  -  15,8<>)  8,1304  (f  ^  15,8«) 
tt       II   206,44   »     0,018  «1     8,2826  (i «  14,6  )   8,2660  {(  =  15,0  i 
It     ni  196,20  ti    0,089  »    1,0808  (t  =  14,0«)  6,8888  (/  -  13,2«) 

mittlerer  Fehler  Ziihl 
des  Resultate««  der  lieobachtuueen 

Kircbboft  iteue  Methode    Kirchhoff  neue  Methode 

Scheibe  I    0,01277         0,00895  22  10 

n      n     0,08480  0,02266  12  12 

n     III     0,01180  0,08298  5  5 

Eine  Vergleicbnng  der  mittleren  Fehler  ergibt^  dass  die 
hier  sor  Anwendung  gebrachte- Methode  ToUkommen  branch- 
bare Resultate  liefert.    Die  gefundenen  Werthe  der  Lei- 

tungstahigkeit  stimmen  auch  mit  den  Resultaten  anderer 
Beobachter  volikummtn  uberein;  nach  älteren  Bestimmungen 
an  käutüchen  Metallen  hadet: 

Leos^i    £.BecqnereP)  Matthiesseu*) 

A  =  6,65  8,06  7,02 

Die  neueren  Untersuchungen  ergeben  für  die  Iieitungs- 
f&higkeit  des  reinen  Zinns: 

nach  Matthiessen*)   l  =  7,56,      nach  Benoist^)   X  =  8,23. 

Fttr  den  Fall  der  ÖtromTerbreitang  in  einem  Bechteok,  in 
welchem  beliebig  Tiele  Einströmnng^nnkte  liegen,  ist  das 
Potential  V  durch  den  reellen  Bestandtheil  einer  doppelt 
periodischen  Function  Ut^V+ffi  gegeben;  der  imaginäre 
Bestandtheil  dieser  Function  gleich  einer  Constanten  gesetstf 
gibt  die  Gleichungen  der  Strömungscuryen.  Weil  es  sich 
im  Folgenden  nur  um  Potentialdifferenzen  handelt,  werden 
die  additiv  in  dem  Potentiahiusdruikü  auftretenden  Constan- 
ten Iii  Iii  berücksichtigt  werden;  ausserdem  wird  die  Anzahl 
der  Einströmungsp unkte  auf  zwei  beschränkt  und  vorausge- 
setzt, dass  die  Intensität  des  j::itrQmes  im  6chües8ungskreise 
gleich  +1  ist 

1)  Wiedemann,  Electriehtt.  1.  p.  508.  1882. 

2)  Wiedemann,  L  c.  p.  508. 

3)  Wiedemann,  L  c.  p.  525. 
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Für  das  Potentiftl  ergeben  sich  folgende  Endwerthe,  und 
zwar  liii  den.  ruokt  mit  den  Cooidinaten  uv  im  i?' alle  einer 
rechteckigen  Platte: 

Für  den  specieUen  Fall  des  Quadrates  vereinfacht  sich  diese 
Formel  auf: 

Der  Leitungswiderstand,  welcher  dem  Strom  durch  die» 
jenige  K lache  entgegengesetzt  wird,  welche  durch  die  den 
Punkten  und  zugebörenden  Niveau curven  und  duroh 
den  Band  des  Quadrates  begrenzt  wird,  ist: 

Um  die  Beobacbtungsart  zu  erläutern,  möge  ein  Pro- 
toooU  für  ein  Quadrat  folgen.  Die  mit  a  beseichnete  Qrösse 
ist  der  Widerstand  des  Messdrahtes  für  eine  Länge  Ton 
1000  mm;  die  Lage  der  Punkte  gleichen  Potentials  auf  dem 
Messdrahte  und  auf  der  Metallplatte  ergeben  die  mit  /  und  p 
bezeichneten  Columnen;  die  Zahlen  S  der  ersten  Columne 
geben  die  ötellung  dea  beweglichen  Schlittens  gegen  das 
feste,  mit  einer  Millimeteitheilung  versehene  Gestell  des 
Monochords,  während  die  mit  Hülfe  eines  Kathetometers 
gewonnenen  Zahlen  der  zweiten  Columne  den  gegenseitigen 
Abstand  der  Punkte  P,  .  .  .  voneinander  und  auch  voa 
den  Zuleitungselectroden  angeben}  letztere  sind  in  der  Ta> 
belle  mit  0  und  10  bezeichnet. 

Aluminium.  Quadrath    ci; »  l,d511  Siemens. 

Temp.  20,t  •  C. 

Punkt  T!       2.       3.       Z       b.     ^T!       b.       T.       X  2. 

1»9,8  809,8  y26,4  841,9  860,6  088,0  860,4  841, s-Jk,.'  809,9 

Punkt     1.       2.       3.       4.       5.       6.    "  5.       4.       3.       2.  1. 

789,9  809,9  826,4  842,0  860,7  888,0  860,5  841,9  826,8  809,8  739,8 

Temp.  20,20 

 5  

Punkt   0.         1.          2.          3.         4.         5.          6.  10. 

661,90    692,75    704,55    716,56    728,60    740,55    752,:)4  788,48 
661,90  692p75   704,64   716,56   728,60   740,55  752,55» 

37* 
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Die  Seitenlänge  des  Quadrates  betrug  a  ==  86,873  mm. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Resultate  der  Beob- 
achtungen für  die  Aluminiumblättchen  zusammengestellt  Die 
mit  Quadrat  I  bezeichnete  Platte  war  als  bestes  Exemplar 
einem  Buche  entnommen,  welches  ausschliesslich  Platten 
von  der  erforderlichen  Grösse  enthielt;  die  späteren  Quadrate 
Ii,  IV  und  A  wurden,  wie  schon  erwähnt,  aus  grösseren 
Fl&chen  von  100  mm  Seitenl&nge  herausgeschnitten.  Durch 
Zusammenfassen  je  zweier  der  6  Punkte  des  Quadrates  und 
der  4  Punkte  des  Rechteckes  ergeben  sich  15,  reap.  6  Werthe 
für  das  Product  Xd\  die  den  einzelnen  Grössen  Torgesetzten 
Klammem  ergeben  die  Combination,  aus  welcher  der  be* 
treffende  Werth  herrorgegangen  ist 

Aluminium. 


Quadrat  I 

(1.2)  id  »10,83179 

(1.3)  11,01967 

(1.4)  11,12113 

11.5)  11,15652 

11.6)  10,82605 

(2.3)  11,25875 
(?,4)  11,31384 

(2.5)  11,29825 

(2.6)  10,82218 

(3.4)  11,37772 

(3.5)  11,32020 
(3,6  j  10,89211 

(4.5)  11,26862 

(4.6)  10,43407 
(5,^  9,88086 


Quadrat  II 

19  -  7,58806 

S.ISÜU 
8,25324 
8,26230 
8,54044 
9,01193 
8,79207 
8,61288 
8,89358 
8,56566 
8,41958 
8,85658 
8,29064 
8,98889 
9,68042 


Quadrat  IV 

19  m  8,81919 

II  Olms 

b,yoü&9 

8,83946 
8,38160 
9,25622 
8,95355 
8,84797 
8,19621 
8,64383 
8,64744 
7,90091 
8,65077 
7,62300 
6,92277 


Quadrat  A 

lö  s  7,99046 

7,95000 
7,92019 
7,66352 
7,13568 
7,97373 
7,91379 
7,65822 
6,93229 
7,85050 
7,35829 
6,05421 
6,94613 
6,24920 
5,77620 


(1,2) 
(1,3) 
(1,4) 
(2,8) 
(2,4) 
(3,4) 

Mittel 


XU  = 


9,33372 
9,64212 
9,58457 
9,99195 
9,72016 
9,47277^ 

ki)  -  9.62422 

fieehteck  lib 

(1.2)  19  «  11,29247 

(1.3)  10,83145 

(1.4)  10,47154 
10,38964 
10,09517 

|3,4)  ;>,S2.^0S 


19 


19  =  10,97130      Ad -8,58669      16  »  8,50801      16  «  7^2083 

Rechteck  lU        Rechteck  IV«  Rechteck 

16  =  7,90383 

8,38920 
8,64439 
8,83918 
8,86941 
9,32007 


Mittel  körn  10,40423 


i(K  =  8,6526M 

Ücchttick  IVb 
16  =  7,58846 

7.66092 
7,94044 
7,74377 
8,18788 
8,55956 

16  -  7,93766 


5,72GG2 
6,16306 
6,12196 
6,69548 
6,.S4705 
6.04209 

~k,)  =  6,IS27T 

Kecbtcck  Ab 
19  «  8^878 
8,68066 

8,91640 
9,44248 
9,43321 
 9.42418 

16  =»  8,99168 
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Im  Mittel  ergeben  dch  aus  den  Terschiedenen  Beobach- 
tungen die  folgenden  Wertbe: 

Aluminium: 

LeitungB- 
{^higkeit 

Quadrat     I  28,07 

n  17,62 

IV  IT  «9 

Ä  16,02 


Dlck< 

imn 


» 


0,000  475  5 
0,0004874 

0.000  475  4 


Gew. d.  quad,  wabrsch.  Fehler  rp 

Platte           d.  Result.  ^^"'l*- 

b,ÖlOiiig   0,15304    (0,7%J  17,0«  C. 

9,109  »    0,17617   0,0.»)  19,2 

9,038        0,22623    (1,8 »  )  21,4 


0»0004Ö6  9   8^  »I    0,26299   (1,6»)  20,1 


Rechteck  lU  19,75 

V        IIb  21.51 

„       IV»  18,20 

»      IVb  16,70 

It        Ä%  13,53 

»        Ab  19,68 


0,000  4ö7  4 
0,10004754 
0,000 146  9 


0,12724  (0,7») 

0,29550  (1,4») 

0,2ä212  (1,6») 

0,21125  (1,2  n) 

0.19470  (1,4") 


18,9 
19,7 
21,7 
22,1 

20.'"i 


0,33802   iM*>)  20,4 


Die  AblUingigkeit  des  specifiechen  Widerstandes  für 
reines,  weiches  Aluminium  von  der  Temperatur  ULsst  sich 
durch  die  Formel: 

r,  =    (1  +  0,003  876 1  -  0,000  001  320 1'-) 
darstellen  ^);  die  Leitungsfähigkeit  des  Metalls  berechnet 
sich  danach  für  die  Temperatur  20,0°: 

X  =  28,628. 

Dagegen  gibt  die  obige  Zusammenstellung  im  Mittel 
eine  Leitungsfähigkeit  von  18.  Würde  man  den  (jrrund  für 
diese  Abweichung  in  einer  fehlerhaften  Berechnung  der  Dicke 
suchen  und  dementsprechend  das  specifische  Gewicht,  wel- 
ches der  Berechnung  der  Dicke  zu  Grunde  liegt,  ftuderOi  so 
würde  man  auf  einen  Werth  «  v  4,1  an  Stelle  Ton  # «  2,6 
geführt  werden.  Gegen  eine  Erwärmung  der  dünnen  Metall- 
platte durch  den  hindurchgehenden  Strom  und  eine  damit 
Terbundene  Yermindemng  der  Leitungsfthigkeit  sprechen 
▼erschiedene  Gründe;  einerseits  wurde  der  Strom  stets  nur 
momentan  geschlossen,  und  andererseits  würde  sich  eine 
solche  Erwärmung  durch  Verschiebung  der  Punkte  auf  dem 
Messdrahte  bemerkbar  machen,  was  aber,  wie  die  oben  an- 
geführten ProtocoUe  zeigen,  durchaus  nicht  der  Fall  ist. 

Die  ents])iecheuden  Resultate  für  die  Silberblättchen 
finden  sich  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt 


1)  Wiedemann,  Eleetricitit.  1.  p.  624.  1882. 
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R,  Krüger. 


Silber. 


(1,2) 

(t,3) 

(1,4) 
(!,«) 

(2,6) 
(3,4) 
(3,5) 
(3,6) 

(4,5) 

(5,6) 

ISttef 


QuadMt  II 

Ad  -  8,t4284 

8,45333 
8,54120 
8,88248 
8,16327 
f*,86074 
8,81081 
8,45811 
1(^921 
8,75769 
8,28185 
7,97176 
7,85141 
7,68374 
7,55000 


X6  m  8,28907 


Rechteck.  2» 

(1.2)  kd  -  9,30796 

( 1 .3)  9.60295 

(1.4)  9,71943 
(2,8)  9  93159 
(2,4)  9,94888 
(3,4)   9,95556 

Mittel  Xd^  9J4855~ 

fi«chteck  Ib 

(1.2)  1«»  8,27478 

(1.3)  S,9-2'»'io 

(1.4)  8,31404 
(2,8>  8,10517 
(2,4)  8,33457 
(8.41   8,56785 

"Mittel       t=  8,42UI7 


Quadrat  III 

«  8,52325 

8,76587 

8,85806 

8,98550 

0.niiT20 

9,07407 

9,07634 

9,16000 

<>.15758 

9,07879. 

9,20i^ 

9,18463 

9,32576 

9,22948 

9.15178 

n  m  9,05079 

Rechteck  Illa 

A<J  =  8,H7226 
8,95283 
8,90694 
9,03936 
8,92497 

 8,81770 

Ad  »8,91901 
Bediteck  lUb 

löm  9,03925 
9,1'><13 
9,08011 
9,90468 
9,10107 

 8,90995 

AÖ«  9,10053 


QnadrtAlV 

Ads  7,84790 

7,86445- 
1,98455 

8,oeso5 

8,05607 
7,88438 
8,07279 
8,19247 
8,11986 
8,28847 
8,86528- 
8,19969 
8,43^94 
8,16290 
7,94652 

Ad  ^  8,10082 

Rechteck  IV» 

Ad- 8,9188a 

8,1072b 

7,87( '•-)•■( 
7,900  il 
7,86278 
7,43807 

Ad  »7,88809 
Bediteck  m 


k9^ 


9,22894 
8,96045 
8,98169 
8,71596 
8,47157 


Ada  6,97331 


Aus  diesen  Beobaclitungen  ergeben  sich  folgende  Mittel- 
werthe  für  die  Leitungsfahigkeit  der  Silberblättcbeo. 

Silber. 

Dicke   Qew.d.quadr.  wahrsch. Fehler. 


w 

» 


U 
HI 
IV 


Seehtcck  II« 

IIb 

TIL 

Uli, 

IV« 
IV* 


n 
n 
n 


Leitung.'<- 
ftlbigkeit 

43,84 
47,90 
45,00 

51,88 
44,65 
47,22 
48,18 
48,79 
49,85 


mm  Platte  d.  Result. 

0,000188  6  14,538mg  0,36553  \i),6\)  23,3«  C. 

0,0001889  14,686  »  0,81180(0,8»)  18,2 

0,0001800  18,548  »  0,17322  (0,4»)  21,6 


0,000  188  6 
0,0001889 

0,000  180  0 


0,87540  (0,8,0  21,9 

0,42349  (1,0,.  1  20,5 

0,10958  (0,2»  )  23,3 

0,19201  (0,4.,)  21,4 

0,47550  (1,1 »  )  20,9 

0,54800  (1,1 »  )  20iT 
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Die  Leitungsfähigkeit  des  Silbers  ftlr  die  Temperatur  t 

ist,  wenn  dieselbe  bei  0  Grad  gleich  100  gesetzt  wird,  durch 
folgende  Formel^)  gegeben: 

Xt  =  100  -  O.B8287  t  +  0,000  984  8  t-. 
Hiernach  ist  bei  23,0^  Ä    91,71  oder  in  (^aecksiibereinheiten 

A  55,30, 

Das  specihsche  Gewicht  würde  sich  hier  unter  Annahme 
einer  beobachteten  Leitungsföhigkeit  von  A  »  45  unter  den- 
selben Voraussetzungen  wie  bei  dem  Aluminium  aaf  «»13,1 
statt  auf  M  aa  10|4,  also  auf  einen  etwa  25  Proc.  grösseren 
Werth  stellen. 

Die  folgende  Tabelle  enthSlt  schliesslich  die  Besultate, 
welche  sich  bei  den  Untersuchungen  der  Goldblftttchen 
ergaben. 


Gold. 

Quadrat  1 

(1.2)  la  m  i,0207e 

(1,31  1,04719 

(1.4)  \A\rm 

(1.5)  1,12812 

(1.6)  1,08161 

(2.3)  1,09052 

(2.4)  1,18448 

(2.5)  1,17877 

(2.6)  1,10040 
(3,4)  1>2159 
(3,5J  1,23749 
(8.6)  1,10695 
(4,6)  1,16790 
(4,6)  1,03669 
(5,6)  0,95084 


Quadrat  II 

kd  -  0,97741 

1.06623 
1.14303 
l,lt>0l3 
1»12748 
1,19867 
1,27948 
1,25759 
1,17631 
1.37929 
1, 29035 
1,16947 
1,21747 
1,10048 
1,02188 


Quadrat  III 

lö  »  1,05469 

1,13244 
1,17715 
1,15871 
1,11800 
1,24236 
1,26920 
1,20785 
1,13774 
1,29<)60 
1,19053 
1,10818 
1,10411 
1,04455 
1,00156 


Quadrat  iV 

Id  »  1,04898 
1,05467 

1,12488 
1,16331 
1,12747 
1,06172 
1,17»61 
1,21844 
1,15263 
1.83749 
l,3iy»5 
1,18468 
1,30366 
1,13117 
1,02262 


Mittel    Xö  «  1,11729     1  8  »  1,17101     16^  1,14978     1  9  =  1,16200 

Die  ZusammensteiiuDg  der  Mittelwerthe  der  Leitungs- 
fähigkeit liefert  die  folgende  Tabelle. 
Gold. 


Qoadrftt 
n 
w 
11 


I 

u 
m 

IV 


LeitungS' 

fÄbigkcit 

13,01 
12,80 
12,46 
18^7 


Dicke  Gew.  d.       wnhr.-ch.  Fehler 
mm  Platte  d.  Result.  *®™P* 

0,000085  9  11,998 mg  0,ltt6ü3  [1,4^U)    16,0»  C. 

0,0000952  18,285  »  0,19454  (1,6»)  15»7 

0,0000915  12,757  m  0.15967  (1,8 »  )  14,7 

0,000086  9  12,094  It  0,19781  (1,5»)  16,9 


Die  Leitungsf&higkeit  des  harten  Goldes  ist  unter  Zu- 


1)  Wiedemann,  EleetricitSt  1.  ii.  Koe.  1882. 
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P.  Drude, 


grandolegiug  von  k  fUr  Qneclrailber  bei  0  Ghrad  gleich  1,  ftr 
die  Temperatur  0  gleich  47,07. 

Bei  der  Anwendung  der  Formel: 

A,  =.  100  -  0,36745 1  +  0,000  8443  i*. 
ergibt  sich  der  aiii  (Quecksilber  reducirte  Werth  fOr  die 
Temperatur  16,0^: 

A,  «44,4044. 

Die  beobiichtete  mittlere  Leitungstäbigkeit  bleibt  aUo 
etwa  3,2  mal  hinter  der  berechneten  snrilck.  Diese  Abwei* 
chung  ist  also  to  gross ^  dass  der  Verenoh,  die  Differenz 
durch  ein  grosseres  specifisches  Gewicht  und  eine  bedeuten* 
dere  Härte  dee  MetaUes  zu  erklAren,  absurd  encheiai  Bs 
bleibt  hier  nur  die  Annahme  Ton  Discontinuitftten  m  den 
leitenden  Metallschichten  ftbrig;  dasselbe  durfte,  wenn  auch 
in  geringerem  Grade,  beim  Aluminium  und  Silber  der  Fall 
sein.  Wenn  man  die  Leitungsfalugkeit  der  Platten  als  eine 
constante  Grösse  betrachtet,  so  können  aus  den  verschiede- 
nen Beobarhtun^on  der  die  Dicken  der  Platten  an  den 
verschiedenen  {Stellen  berechnet  werden  (B'ig.  6).  Mit  der 
einzigen  Ausnahme  des  Aluminiumquadrates  II  haben  alle 
Ourven  die  Eigenschaft  gemein,  dass  sie  von  der  Mitte  nach 
beiden  Seiten  hin  abfallen;  die  attsgeh&mmertendflnnen  Metall- 
bl&tter  werden  also  nach  dem  Bande  zu  stete  dflnner. 

Göttingen,  plijä.  Inst,  im  März  1887. 


IV.  üeber  die  Ge&eitm  der  MtßeoHon  und  Brechung 
des  JAehtes  an  der  Orenate  obsarMrender  KrysiaUef 

van  P«  JDrude. 


Es  soll  im  Folgenden  die  Aufgabe  behandelt  werden, 
die  Gesetze  der  Reflexion  umi  Brechung  des  Lichtes  an  der 
Grenze  absorbirender  Krystalle  abzuleiten  aui"  Grund  der 
Theorie,  welche  Hr.  Prof.  Voigt  über  die  Absorption  des 
Lichtes  gegeb«i  hat  Mit  Hftl£s  derselben  ist  die  oben  ge- 

1)  Wiedemanu,  Electrioitäi.  1.  p.  bOb,  1382. 
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Region  und  Brecliuvi^-  /  ^  ■    \  »v^^ 

nannte  Aufgabe  für  isotrope  Medien  gelöst  die'*^Ä^i''^orption 
in  Krystallen  aber  nur  so  weit  behandelt,  als  es  ohne  Ein- 
gehen anf  die  Grenzbedmgungen  möglich  ist*),  d.  h.  die 
Ainiilitiulen  des  reflectirten  und  gebrochenen  Lichtes  sind 
nicht  aus  der  des  einfallenden  bestimmt 

Potential  der  auf  den  Aether  wirkenden  Krfifte. 

Es  sollen  über  die  auf  den  Lichtäther  wirkenden  Kräfte 
welche  die  Energie  des  Körpers  erhalten,  die  Voraussetzungen 
gemacht  werden,  welche  nöthig  sind,  um  die  Voigt'sche 
Theorie  mit  der  Kirchhoffschen')  in  Uebereinsiimmiing  zu 
bringen.  Wie  Hr.  Voigt*)  gezeigt  bat»  ist  dazu  nur  nötbig, 
anzunebmen,  dass  bei  Verschiebung  und  Drebnng  eines 
Elementes  Aether  als  Oanzen  keine  merklieben  Erftfte  ent* 
sieben. 

Der  Green'sdie  Ausdmck  fttr  das  Potential  der  anf 
den  Aether  wirkenden,  die  Energie  erhaltenden  Kräfte  be- 
zogen auf  die  drei  Symmetrieaxen  als  Coordinatenaxen 
lautet  dann  in  den  bekannten  Kirchhoff'schen  Abkürzungen: 

(1)    -2F-«(y.«-.4jf,«.)+Ä(jr,«-  4jr.av)  +  c(V-4«.yr).«) 

Die  Transfonnfttion  dipsps  Ausdrucks  auf  drei  beliebige, 
aufeinander  recht w^inklige  Kichtungen  x,  y,  z  als  Coordinaten- 
azen,  welche  mit  den  drei  optischen  Symmetrieaxen  «j, 
dp^  Krystalls  Winkel  bilden,  deren  Cosinns  dnrcb  folgende 
Tabelle  gegeben  sind: 


's 

»• 

X 

Px 

P% 

?» 

?s 

^1 

»-3 

lässt  sich  durch  die  Bemerkung  leicht  bewerkstelligen,  dass 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  23.  p.  104.  1884. 
2>  W.  Vo-igt,  Wied.  Ann.  23.  p.  577.  Vß84. 

3)  G.  Kirchhoff.  Berl.  Ber.  1876. 

4)  W.  Voigt,  Wied.  Aim.  24.  p.  156.  1885. 

5)  IXe  a,  A,  c,  welche  als  von  der  Wdlenlftnge  abhängig  sn  denken 
rind,  Imnehen  bei  nbwnrlnrenden  HedisB  nidit  posItiT  m  aeln,  dedialb 
]ft  die  sonst  tbUefae  Beseichnnng  a\  §*,  «*  nicht  gewiUt  Sie  lind  fai 
der  That  ftr  alle  Hetalto  negstiv,  «ine  Ausnahme  hiervon  bUdet  dss  Blei. 
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sich  Xr,  i/yi  Zt,  y,,  Zt.  -f^y  AUS  einem  rechtwinkligen  Coordi- 
natensystem  in  ein  anderes  ebenso  transformiren,  wie  resp. 

wo  cCj  ß,  y  und  l^m^n  die  Kicbtungscosinus  zweier  Strecken 
bedeuten. 

Es  entpricht  dann  —  ^yy^t  dem  Ausdruck  {ßn  —  y  m)\ 
d.  h.  die  Transformation  von  F  wird  erhalten  durch  die 
TranBformation  des  Ausdrucks: 

auf  beliebige  Axen,  wo  a.  (n  c  die  Richtungscosinus  der  auf 

(4,  3,  y  und  /,  m,  n  senkrechten  Strecke  bind.  Diese  Tiunä- 
formation  liefert: 

wo  a\  b'y  €'  die  Eichtangscosinns  derselben  Strecke  in  B»> 
zug  auf  die  drei  neuen  Ooordinatenaxen  f  bedeuten, 
und  die  dnrcb  folgende  Gleidumgen  mit  den  6,  e 
verbunden  werden: 

(2)     I  fl33^ö''l^  +  ''^^'-'+^^^'' 

Man  braucht  nun  nur  fftr  die  a'*,  b  ^  c'S  b'c'  etc.  die 
ihnen  entepreehenden  Ausdrucke  in  etc.  zu  setzen,  um  den 
neuen  Ausdruck  ftlr  2F  zu  erhalten.  Wie  schon  oben  be- 
nutzt, entsprechen  die  a'-,  b'*  c'^  resp.  den  Ausdrücken; 

Femer  ist: 

«  2(tf'in'-h  ß'V^y'n'-(y'l'+  a'n')(^'n'+  y'm'), 
ihm  entspricht  also:        2.ry«,  - 

das  Uebrige  folgt  durch  cyklische  Vertauschung  der  Buch- 
staben. Daher  ist  das  Potential  der  auf  den  Aether  wir- 
kenden, die  Energie  erhaltenden  Kräfte  bezogen  auf  beliebige 
Coordinatenazen; 
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W  2  a,3  (2  ?/.  J-,  -y,  f +  2     (2  z^y^  -  ryXy)+2aj,  (2  J„  2.— 

Hr.  Kirchhoff  ^)  hat  sich  der  Grössen  /,  m,  n 

bedient»  um  aus  diesem  allgemeinen  Ausdrack  für  F  das  so- 
genannte  Elasticitätsellipsoid  abznleiten. 

Pflr  die  die  Energie  yermindemden  KrSite  soll  ange- 
nommen werden,  dass  für  sie  ebenfalls  drei  Symmetrieaxen 
s^y  s^'  bestehen,  die  aber  mit  den  Azen  s^J  «g,  der  die 
Energie  erhaltenden  Kräfte  beliebige  Winkel  bilden  kennen. 
Es  scheint  diese  Annahme  ebensowenig  die  Allgemeinheit 
zu  beschränken,  wie  dies  für  die  Kräfte  der  letzteren  Gat- 
tung erwiesen  ist.  Ks  sollen  ferner  die  absorbirenden  Kräfte 
denselben  Beschränkungen  unlerworien  \verden,  wie  sie  Hr. 
Voigt  in  seiner  oixn  citirten  Abhandlung  über  die  Ab- 
sorption in  Ivrystallen  angenommen  hat,  d.  h.  Kräfte,  welche 
die  Arbeit  *)  zu  einer  negativen  Summe  von  Quadraten 
machen,  werden  nicht- eingeführt,  und  unter  den  Constanten, 
welche' in  der  Arbeit  auftreten,  werden  sechs  Bedingungs- 
gleicbungen  angenommen,  um  die  Neumann'schen  Besnl« 
täte  hinsichtlich  der  Polarisationsebene  zu  erhalten.  Es 
treten  dann  in  nur  noch  sechs  Constanten  auf,  da  ver- 
möge der  Incompressibilitfttsbedingung  die  Gleichungen  be- 
stehen: 

Bezogen  auf  die  drei  Symmetrieaxen  als  Coordinaten- 
axen  lässt  sich  dann       in  der  Form  schreiben: 

wo  gesetzt  ist: 

,    9u      /    dv       ,    öto         ,     du'      ö*«  . 

^^Tt*  ^^dt'  ^^li'  ""öo-d^» 

fc/     dw'      dv        f     du      dtc      u,     ör  du 


1)  G.  Kirchhoff,  l.  c.  p.  61. 

2)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  578. 
8)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  585. 

4)  ef.  die  citirte  Abhandlung  p.  58Ö. 
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UfVfW  bedeuten  die  YerscliiebiiiigscoiDpoiiexiten  des  Aethers, 
t  die  Zeit.      »/,  ^'  bedeuten  also  die  Drebnngsgeschwindig- 

keiten  des  Elenrentes  Aether  als  Ganzes,  d.  h.  die  Dreliungs- 
gescbwmJigkeiten  seiner  Dihitatioiiähauptaxen. 

Bezogen  auf  beliebige  Coordinatenaxen  x,  y,  r,  welche 
mit  den  drei  Axen  s^',  s./,  s./  Winkel  bilden,  deren  (Josiqu^ 
durch  folgende  Tabelle  gegeben  werden: 

r  r  > 

*,  *, 

'      Pi'  Pt 

H  9x'  9*  9i 
z      r,"     r,  r, 

lautet  der  Ausdruck  für  -  da  sich  Drebungscomponen- 
ten  transfomiren  wie  die  Eicbtungscosinns  einer  Strecke: 

-2^S,^an  P+ a',,  i/«  +  «si       2  «a  ty'c'  +  2  a'n      -r  2  als  r»/ 

wo  die  d4k  nnd       mit  den  a%  b\  d  und       b'\  d'  durch 
analoge  Gleichungen  verbunden  sind,  wie  die  a^k  mit  den 
c,  nur  dass  an  Stelle  der  jp^     r  die  p'y  g\  r  treten. 

Das  K ire hhoff* sehe  Prlaeip. 

Durch  die  Anwendung  des  Kirchhoff 'sehen  Principes 
ergibt  sich,  dass  die  Constanten  a",  i",  c"  verschwinden  müs- 
sen^  wie  gezeigt  werden  poll. 

Die  Differentialgleichungen  der  Bewegung  des  Aethers 
lauten^): 

analog  für  v  und  ir.  Die  bedeuten  die  die  Energie  erhal- 
tenden, die  A  die  absorbirenden  Kräfte.  Letztere  werden 
aus  analog  abgeleitet,  wie  die  A'  aus  F,  Setzt  man  nun 
analog  dem  Kirchhoff 'sehen  Verfahren: 

(4)   2(?  «  a,i|«+  a„i?«+  033£»+  2a^vC  +  2«««  +2«,, {15,. 


1)  Eft  wird  hier  mit  Nemnann  die  Dichtiigkeit  des  Äethen  übextU 
eoottant  gesetzt.  Im  Folgenden  ist  sie  als  IMviftor  gleich  in  die  ConstUH 
ten  Of  bf  c,  0' . .  hiaeingeiogen  tu  denken. 
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f2G'=  («u  +  «Ii)  |'^+       +  ah) («83  + 

80  wird: 

33  \Ö ^  ÖJr       Our  b  ij  ] 

(du  dv  du6c  dudtD_d^  dw\ 
Väx  d7  ~  dz  öx"^  dxdt/~ey  FxJ 

•  9     [dv  dtc     dv  dw  ,  dv  du     dv  du\ 
^  ^ai  ^ajf  di     $a  d$         dt     9»  dy) 

,9      (dtedu     dvfdu.dwdv  diedv\ 

^"^^  U*    "  äf      5^  äi  "  ^  5i  J* 

'^  d^dj~'lidi} 

o   "  f        Ött?'       Ö»'  er  5  flp' 

.  ^  ,  ; a«' a»'     Bw  B%'  ,  Bvf  Bv'     Bw  Bv\ 
^  TIT  +  Öi  "51"  d^j' 

Ferner  i'olgt: 


andererseits: 


o  <j  ,  o      /ÖM  ,  dv\ 


V  BO   ,  o  ■  a  o  n  d«' 

^'  +2a„     +2a„     -2a„ ^  -2aj, ^, 

a      ö*'     o      öwio      [du  ,  dv\ 
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(6) 


Analog  ergibt  sich: 

—  "87  +*»"?ir  -2«««gy  -«"..jy  -2«!.^. 


Dabei  bestehen  wohl  die  Gleichangen: 

aber  die  analogen  GleichuDgen  fQr  die  absorbirenden  Kräfte: 

gelten  nicht,  da  in  nicht  nur  die  Combination  du  jdz 
+  ötr7ÖJ-,  sondern  anch  du  jdz^  dw  jdx  auftritt. 

Benutzt  man  die  Gleichungen  (6)  und  (6')  f&r  die  dritte 
der  Qleichnngen  (8)  nnd  bildet  die  beiden  anderen  durch 
cyklische  Vertauschung  darans  entstehenden  Qleichnngen,  so 
folgen  den  Lam6* sehen  analoge  Differentialgleichnngen: 


(8) 


dt 


dU^  _  b  icG     ÖQ  \  _  B  [öG  dO\ 

bt~*  "  ex[d:     e; )    oz  \ds  dij 

dhr  _  d  (dG     d&X      B^lBG  dG\ 


Diese  Gleichungen  werden  sp&ter  die  Hauptgleiehungen 
genannt  werden. 

Es  seien  nun  zwei  Medien  vorhanden,  1  nnd  2,  die 

j  ?/- Ebene  sei  die  GrenzHäche,  für  1  sei  z  negativ,  für  2 
positiv.  Duicli  übert,'  Inaices  '  und  soll  die  Ziigeliuiig- 
keit  zu  den  Medien  bezeichnet  werden.  Als  Grenzbedingun- 
gen sollen  zunächst  die  Gleichheit  der  VerrUckungen  an  der 
Grenze,  ü.  h.: 


Googl 


Reßexion  und  Brechung,  591 

und  ferner  das  Kirch hot'f'sche  Princip  angenommen  werden, 
welches  aussagt,  dass  die  an  der  Grenze  geleistete  Arbeit 
der  Kräfte  verschwinden  mUise,  d.  h.  mit  Benutzimg  der 
Qleichnngen  (9)  ist: 

Aus  der  dritten  der  Gleichungen  (9)  und  (8)  folgte  dass 
für  IT  a  0  ist: 


(10) 


=  A  r 


öi7<«J       ai7'(«  äv^»". 


d.  Ii.  es  exisLirt  eine  Function  Q  von  x  und  deren  Dilfe- 
rentialquotienten  sind: 

dQ  _  ööc     ög;'"  _  ag<^'  _  öö'  *' 

^  ^         eiQ    aG"'    aö  "  _  a»^' _  ec^  i) 
fly  "  «9"'*^     ö^t»'     a?'^«^ ' 

Ans  den  ersten  Grenzbedingungen  (9)  folgt,  da  sie  längs 
der  ganzen  xy* Ebene  und  für  jede  Zeit  bestehen: 


a«(« 

aio(» 

9i'  ~ 

ar  ^ 

a^ 

flu««  ^ 

auf' 

atffO' 

aw<« 

"$i 

'a«  " 

ar' 

a* 

a« 

a»<« 

a»o> 

ai»<»> 

a»(»i 

aw(*' 

öy  ' 

öy  " 

V 

Bezeichnet  man  diese  gemeinsamen  Werthe  mit  ent- 
sprechenden Buchbtaben  uhne  Index,  so  lässt  sich  mit  Hülfe 
von  (11)  die  vierte  Grenzbedingung  (lüj  schreiben: 


(12) 


»Uy  ^<  ö^j 


1)  t.  Kirehhoff,  L  e.  p.  74. 
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{i2)i  +(a?.a.-a.",<..)ß';  ^j-l; 

a„f«') (a,  a/  -««  a,j-^"^'  -'^"Jiex  «/  -««  «tJ 

Diese  Grenzbedingung  muss  für  jede  mögliche  Licht* 
beweguDg  bestehen.  Man  darf  daher  speciellere  FftUe  betrach- 
ten, um  zu  prüfen,  ob  die  Constanten  a  mit  der  Bedingung  (12) 
verträglich  suid.  In  tioei  grossen  Anzahl  von  Fällen  sind 
nun  u,  V,  w  an  der  Grenze  r  =  0  Functionen  einer  und  der- 
selben linearen  Function  /  von  x,  1/,  t,  nämlich  immer  dann, 
wenn  <la>  tiiihilleu  le  liicht  durch  kein  absorbirendes  Medium 
gegangen  ist,  uder  wenn  zwar  beide  Medien  absorbiren,  aber 
das  Medium,  aus  welchem  das  Liebt  ein^t,  mit  einer  zu 
der  Grenzfläche  z  ■=  0  parallelen  Ebene  z  ss  Const,  an  ein 
nicht  absorbirendes  Medium  anstössl  Solche  F&lle  sollen 
nun  betrachtet  werden,  d.  h.  wir  eetien: 

Infolge  dessen  verschwinden  sämmtliche  Ausdrücke  in 
(12),  weiche  als  Factoren  der  Differenzen  («jjj— ajj^  auf- 
treten. 

Es  werden  ferner  nur  Integrale  benutzt,  welche  eine 
periodische  Bewegung  darstellen,  welche  also  den  Dif[eren- 
taalgieichungen  genügen: 


(13)  j" 


(14) 


„    8*M         1         „    6«»         1  »    B'w  1 


ölv  tiy  und  dr  .dff  unterscheidet  sich  von  w  \  resp.  t?"  nur  durch 
einen  und  denselben  constan ten  Factor,  dieTermedif  /öy-ot^/d^ 
—  dwjdt.dv'ldy  also  auch  nur  durch  einen  constanten  Ifactor 
Ton  to'v--  u>'v'\  Terme  dieser  Form  nehmen  einen  toh  9^ 
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y,  t  unabhängigen  von  Null  verschiedenen  Werth  an.  Ersteres 
folgt  durch  DiÖerentiatiou  nach     welche  ergibt: 

(ip'v-  w'o  «  «Tp'-  w'ü"  =  0, 

da  infolge  (14)  -  (1 /r^jir'.  r'"=  -(l  /r^jr  ist.  Da88 

?r"r'— M?'t?"  nicht  gleich  Null  ist,  folgt  daraus,  dass  dann  der 
Quotient  w'jv'  von  t  unabhängig  sein  milsste;  er  sowohl, 
wie  w/v  müssen  aber  «,  <  enthalten^  denn  die  Integrale 
der  Hauptgleichungen  verlangen  elliptisch  polarisirtes  Licht 
und  nicht  geradlinig  polarisirtes.  —  XHe  Gleichung  (12)  wird 
so  zu: 

(15)  ««?"-f?;  =  c, 

^     '  Vi/  0/       dx  of  ' 

wo  C  eine  Gonstante  bedeutet.  Nach  den  Gleichungen  (Id) 
wird  (15)  transformirt  in: 

^^^^  i?f  yf'  Bj"^  ä^j  -  ^• 

Durch  Diüerentiation  nach  t  folgt  hieraus: 

dH  {   ,df        ,df\      Xdfff    df         df\  ^ 

Durch  nochmaliges  Diilerenziren  und  Division  durch  2  folgt: 

* 

liHf   ,6f      ,,Bf\      \dH(    Sf      ,  ef\  n 

Diese  beiden  letzten  Gleichungen  sind  aber  nur  dann 

miteinander  verträglich,  entweder  wenn: 

'df      ,'df        df      ,  df 

'  f/y       ■    e)T      ^  Oy       ^  üx 

ist,  dessen  Unmöglichkeit  sciion  oben  erwähnt  ist,  oder  wenn 

dHldf^  0  ist,  d.  h.: 

(17)  Q»Oonst. 

Diese  Gleichung  spricht  also,  analog  wie  bei  durchsich- 
tigen Kr)  stallen,  die  yierte  Grenzbedingung  aus,  und  es  folgt, 
dass  bei  Zul&ssigkeit  des  Kirchhof fschen  Prineipes  C=0  ist, 
u.  h.  da  Relationen  zwischen  und  den  d/jdx,  dfjdy  nicht 
bestehen  können,,  dass: 

Aon.  d.  Pt^a.  a.  Cb«m.  N.  F.  SXXII*  3d 
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gein  müssen.   Da  diese  Gleichung  für  jedes  Paar  Medien  (1) 

und  (2)  gelten  musB,  so  folgt: 

(18)  a"=  :/  =t  '  =  0.  >) 

Zugleich  ist  die  vierte  Grrenzbedingung  in  linearer  Form 
gewonnen,  was  nothwcndig  war,  um  das  Princip  der  Summa- 
tion der  Lichtintensitäten  auch  für  absorbirende  Kry stalle 
zu  erhalten.  Dexm  (17)  ergibt  die  sich  gegenseitig  bedingen« 
den  Gleichungen: 


(19) 


ö^f«  "**  dJ^iU      ß^t)     ^f'(i)  ^  ^» 


ö,;"' 

welches  lineare  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  in 
X,     t  sind. 

Integration  der  Hauptglelebnngen. 

Als  particiiläre  Integrale  der  JJitltTentialgleichungen  (S). 
welche  eine  periodische  Bewegung  ausdrücken,  setze  man: 

-  itf'  sin  7  (/  -  (»I +  « +  , 

(20)  \  [iVco8-(<  -  (III«  +  ny  +p2)) 

—  iV'  sin  Y  (<  —  (m  j:  +     +  />i))  j , 

— sin  (ini»'  +  «y +1?^))], 

wo  29rr  »  T  die  Schwingungsdauer  bedeatet  Die  Coeffi- 

cienttü  der  linearea  Functionen  können  schon  vermöge  der 
Incompressibilitätsbedingung  nicht  allgemeiner  sein.  Man 
kann  die  Gleichungen  (20)  auch  in  folgende  Form  bringen: 

1)  In  Attduiebt  Uemuf  ist  die  Modificatioii  ÜBr  die  Pom  der  eboor- 
Urenden  Krttfte  bei  Metallen,  welebe  Hr.  Voigt  in  Wiel  Ann.  Sl.  p.  884 

angegeben  hat,  meder  abzuändern,  es  ist  dort  c  b  0  m  setien,  und 
bleibt  el»  von  Null  vexiebieden  belieben. 
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ifj  H  M «   *  ,   »1  »  ft  e   «  , 

to,  m  n  e  * 

Dabei  ist: 

M«A/+iiW',  N-iV+W,  n-P+ii*' 

M'-  Af  -  I  iV,  N'=  iV-  /iV ,  ir=  P  -  fi>' 

ju     7//  —  iw/,  v  =  «  —  i7<',  n  =  p  —  ip' 

{^^  -  I. 

"Es  sollen  die  Constanten  so  bestimmt  werden,  class  so- 
wohl u^J  u,,  ir^  als  ü/,  u7}'  Lösungen  der  Hauptgleichungen 
werden.^)   Da  nun  ist: 

80  ist  auch: 

^  -  f  {„  etc.,  wo  f,  fOr  ^  -  «/;  geMtzt  ist 
Die  Haaptgleicbungen  nehmen  so  die  G^tait  an: 


(23) 


d^*  dl,'     a«  dfl,'  * 

Dabei  bedeutet: 

1)  £s  können  die  v,,  tr,  und  u,',  i  |  ,  ur/  jetzt  gesondert  betrachtet 
wafden,  da  alle  Gleichungen,  denen  v,  v,  tc  zu  genügen  habeii|  linear  rind. 

8)  Hier  bedeutet  (t'  nieht  einen  XKfferentialqnotientni  nach  der  Zeit^ 
aonden  den  an     eonjugirten  AnadraclL 
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Die  Differentialgleicliiiiigeii  (28)  haben  dieselbe  Gestalt, 
wie  die  entsprechenden  filr  dorchsiehtige  Krystalle^},  nur 
dass  in  ihnen  complexe  Grössen  auftreten. 

Mit  der  Einführung  des  Oomplexen  ist  so  ein  doppelter 
Vortheil  erreicht,  einmal  kann  man  alle  Sätze  der  Krystulloptik. 
bei  denen  nicht  von  der  Vorausset/- uug.  dass  die  Coefticienten 
der  linearen  Functionen,  die  in  f/,  v,  tr  auftreten,  proportional 
den  Kichtungscosinus  einer  gewissen  Strecke  sind,  (jehrauch 
gemacht  wird,  auch  hier  auf  ahsorhirende  Krystalle  mit  be- 
liebig liegenden  Absorptionsaxen  anwenden,  wenigstens,  wenn 
auch  nicht  in  ihrer  geometrischen  Gestalt,  so  doch  in  ihrer 
analytischen,  andererseits  kann  man  auch  sofort  die  reellen 
möglichen  Werthe  der  in  u,  v,  w  auftretenden  Constanten 
Yon  den  complexen,  welche  hier  kein  Interesse  habeot 
trennen.  Es  ergeben  sich  n&mlich  für  die  in  «j,  V|,  lOj  auf* 
tretenden  Constanten  gewisse  algebraische  Gleichungen  mit 
complexen  Coefficienten;  die  in  «/,  o/,  w^'  auftretenden  Con- 
stanten müssen  denselben  Gleichungen  mit  conjugirten  CoÖf- 
ücienten  geniigen.  Man  erhält  nun  alle  ffStr  «,    w  möglichen 
Lösungen,  wenn  man  irgend  ein  Wurzelsystem  der  ersten 
Gleichungen  mit  irgend  einem  der  zweiten  verbindet,  mau 
erhält  dagegen  alle  reellen  Lösunfren  für  «,  v,  n-.  wenn  man 
iri;rnd  ein  Wurzelsysieni  der  erslt-n  Gleichungen  mit  dem 
ihm  conjugirten  der  zweiten  verbindet.    Letzteres  ist  damit 
gleichbedeutend,  dass  man  nur  in  den  fdr  die  Constanten 
von  tf|,  V,,  tc^  auftretenden  Wurzelsystemen  die  reellen  und 
imaginären  Theile  zu  trennen  braucht,  um  die  reellen  Werthe 
der  Constanten  für  u,  v,  10  zu  erhalten. 
Fuhrt  nma  die  Abkürzungen  ein: 

Ji  =  «^11     +  "21^"  -  I'. 
1)  6.  Kirchboff,  l  c.  p.  78. 
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60  folgt  aus  den  Hauptgleichungen : 

(  0  =  M0\-l)-N/3-n/,, 

(24;  J  U  =  -M/3  +  N(j.-l)-iH, 

Fall,  dass  die  Amplitude  in  der  Welleuebene  coastHut  i6t. 
Weim  man  auf  die  Grenzbedingungen  keine  Bdcksicht 
nimmti  so  ist  folgende  Annahme  möglich^): 

W<  3=  CJi ,        «  «  -A  ,        «  =  ; 

ft»  U  *^  ft>  ' 


Die  Gleichungen  (20)  stellen  dann  ebene  Wellen  dar, 
welche  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  w  in  einer  Bichtung, 

deren  Cosinus  gegen  die  Coordinatenaxen  ju^,  v^,  jt^  sind, 
fortptianzen,  und  deren  Amplitude  in  der  Welienebene  con- 
stant ist,  senkrecht  zu  ihr  äicii  dagegen  ändert.  Die  Glei- 
chungen (21)  nehmen  die  Gestalt  an: 

iij  s>  M  e  , 

w^^ile  . 

Da  ft^'+^o'+^o^  ^  isty  so  sind  in  diesem  Falle  alle  Sfttse 
über  durchsichtige  Krjstalle  hinsichtlich  Fortpflanzung 6g 

fichwindigkeit  und  Schwingungsrichtung  anzuwenden,  nur  dass 

an  Stelle  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  allein  hier  der 
(Quotient  (i)/{\  —  ix)  tritt,  und  dass  die  Constructionen  mit 
Hülfe  des  Elasticitätsellipsoids  nicht  geometrisch,  sondern 
nur  analytisch  durchzuführen  sind. 

Setzt  man:  ^ 

— 

1  —  I  X 

so  folgt  aus  (24)  durch  Elimination  von  Mj  N,  n  die 
Gleichung: 


1)  W.  Voigt,  L  c.  p. 
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(25) 


+  X'  o"  («J t«33  ~  «23  )  +  ''o'  («33  «1 1  -  «31  ^)  +  ''o* («1 1  «22  "  «1 S^) 

+  2v^jf5(«2i  f^,,  —  f/^^an)  +  2;io/'o  («32«ii  —  «««») 
Fttr      «  ^  +  ist: 


 — »        <»-±(l  +  ;«^)y^=^+i^^ 

Die  Wurzel,  welche  in  x  auftritt,  ist  nur  positiy  sn  nehmen. 

Der  positive  Werth  für  to  gilt  für  Wellen,  welche  sich  in 
der  Richtung  /<(,,  f^,  Hq  fortpflanzen,  der  negative  für  solche, 
welche  sich  in  der  entgegengesetzten  Richtung  —  •'o» 

—  7^^^  fortptianzen.  —  In  einem  absorliii  enden  Krystall  pflan- 
zen sich  also  in  jeder  Richtung  zwei  VVellensysteme  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  fort,  analog  wie  bei  den  durch* 
sichtigen  Medien. 

Die  Gleichung  fUr  II  vereinfacht  sich  bedeutend,  wenn 
man  ein  Coordinatensystem  passend  wählt,  sodass  die  Terme 

^0^0»  ^o^of  ^1^0      (^^)  verschwinden.  Da  die  Formeln  sich 
in  nichts  von  den  bei  durchsichtigen  Krystallen  auftretenden 
unterscheiden  t  so  gebe  ich  nur  die  Resultate  an.  £&  seien 
A^j      die  3  Wurzeln  der  cubischen  Gleichung: 

«11 --t»    «it  «IS  I 

«MI  I 

i'erner  seien  i;,,  fj,  ^j,  f^,  e^,  r,^,  die  (complexen) 
Richtungscosinus  dreier  zu  einander  rechtwinkligen  Strecken, 
und  deänirt  durch  die  Gleichungen: 

«A«fjl  +  hh  («11  — -^a)  +  ^ft  «28  =  0 , 

«ik«f»i  4-  »;ä«32  +  f*(«^j--^») ™  0, 

«h» +         1,       Ä- 1,2,3. 

/'o')  'o')  ^0  Bichtungscosinus  der  Wellennormale 

1^0 1      '''^0  g^gcn  die  soeben  definirten  Richtungen  e,  ^ 

d.  h.  es  sei: 
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Dann  wird  die  Gleichnng  (25)  za: 

Ebenso  kann  man  die  Gleichungen  für  die  Verbältüisse 
M:N:n  in  doppelter  Weise  schreiben.  Einmal  ergibt  sich 
aus  (24j  nach  einiger  Rechnung: 

/DJ    M.W.II«  /,(^,  +  + 

wo  K  gesetzt  ist  lUr: 
andererseits  ergibt  sich; 

C26')  M;  N:  II  =  i^.^^,  i^«' 

Die  Gleichungen  (25^)  und  (26  )  sind  die  gewöhnlichen 
Gleichnngsformen,  wie  sie  bei  durchsichtigen  KrjstaUen 
auftreten»  nur  dass  sie  hier  nicht  die  einfache  geometrische 

Interpretation  zulassend)  Der  Satz,  dass  die  Schwingungw- 
richtungen  beider  Wellensysteme  aufeinander  senkrecht  sind, 
lässt  aber  eine  solche  zu. 

Bezeichnet  man  die  lieiden  in  der  Richtung  //„,  Vq, 
fortgeptianzten  W(  llens}  steme  durch  untere  Indices  1  und  2| 
so  folgt  aus  jenem  Satze: 

Ml  M,  +  Ni  N,  +  n,  n,  »0,  d.  b.: 

M,  M,  +  iv^  iv,  +      -  m^m;  -  n;n^-  p,  p;  «  o, 

^27)|und: 

Aus  der  IncompresnbilitätsbedingnDg: 

d.  h*  die  Bewegung  erfolgt  in  einer  zur  Bichtung 
senkrechten  Ebene.  Nimmt  man  sie  zur  «y^£bene|  so  muss 
man  die  P,  P'«  0  setzen.  Die  Bewegung  erfolgt  femer  in 
Ellii»en,  w&hlt  man  zur      resp.  ^-Axe  die  Hauptaxen  der 

Ellipse,  in  der  das  Wellensystem  1  schwingt,  so  ist  auch: 


1)  Dies  würde  wohl  nur  mit  ZuhlUfeoahnie  eines  seehadimenaMmalen 
BanmeB  gehen. 
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iif/-  iv; «  0 

und:        jM  =  My  sin  t,        —       co^t,        «  0.  ^) 
Die  Gleichungen  (27)  ergeben  dann: 

(28)      M,M,  -  AV^j'=  0,         >A  Af,'+  AVA,  -  0, 
d.  li.  Dach  fUimination  tod  M^,  N^': 
(29;  M,     +  M^N^^  0. 

Die  Gleichung  der  Bahn,  in  der  die  Theilchen  im  Wellen- 
systeme 2  schwingen,  ist: 

(do)  (,tiiv, - ^«ifcf,)>  +  (,«iv/-  2« Af,y  « (iw, a;-  a.^^j.- 

Infolge  (29)  Terschwinden  die  mit  uo  behafteten  Glieder 
in  (80),  d.  h.  die  BahnellipBe  im  Wellenayeteme  2  hat 
dieselben  Richtungen  ihrer  Hanptaxen  aU  die  im 
Well ensy stem e  1.  Setzt  man: 

M.,  =  /j  cos(),  M^*=  sind, 

=/2'  siii  ^1  -^2  =  -/s'  sin 

was  gestattet  ist  infolge  (29),  so  sind  die  /  die  Hauptazen 

der  Ellipsen;  die  Gleichungen  (28)  ergeben  dann: 

d.h.  die  Ellipsen  sind  Ähnlich,  die  grosse  Axe  der 
einen  liegt  aber  anf  der  kleinen  der  anderen  und 
umgekehrt 

Die  Absorptionsaxen  coincidiren  mit  deu  optischen 

Sy  mmetricu  xen. 

Bis  jetzt  ist  noch  keine  beschränkende  Annahme  über 
die  Lage  der  Absorptionsaxen  gegen  die  optischen  Symmetrie- 
axen  gemacht  Die  Gleichungen  werden  bedeutend  einfacher, 
wenn  man  annimmt,  dass  beide  susammenfallen ,  was  bei 
Krystallen  de«  rhombischen  Systems  stattfinden  muss.  Bei 
dieser  Annahme  wird: 

Ph=Ph,   gh^qht   rk't^ruj     A— 1,  2,  3, 

es  wird  ferner: 

1)  Bei  den  «,  v,  «  land  die  Indices  1  und  2  nach  vom  gesetst,  nm 
die  Verweehsehmg  mit  den  eompleien  Atudrflcken  «j  etc.  m  vermeiden. 
2}  Von  nim  an  ist  atati  a'fr  etc.  dnfiwh  a'  geschrieben. 


Digrtized  by  Google 


Reflexion  und  Brechung.  601 

Die  «,  f/,  f  werden  reell  und  Itezeichnen  die  Richtungsco-inus 
der  Symmetrieaxen  Äp  gegen  die  (Joordmatenrichtuügen, 
/'o  ?  V>  ^0  werden  ebenfalls  reell  und  bezeichnen  die  Kicli» 
tungscosinus  der  Wellennormale  gegen  die  Axen  's* 

Aus  (25)  ergeben  sich  durch  Trennung  des  Reellen  und 
Imaginären  die  beiden  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung 
des  Hrn.  Voigt  abgeleiteten  Gleichungen  ^)  f&r  m  und 
n&mlich: 

(32)  +  i',/'  [( -      {J,  -  co^  -  7/3  H,] 

wobei  bezeichnet: 

J^^a{l-  X«)  +  2x. a  ,         i^j  -  2xa  -  a  {\  —  x*), 

Wenn  man  aus  (33)  in  x  ausdrückt  und  den  so  erhal- 
tenen Werth  in  (32)  einsetzt,  so  tolgt  für  x  eine  Gleichung 
achten  Grades,  welche  sich  in  der  Form  schreiben  iässt: 

(04)0-^0     %  iff,(V^^;*Hrfl.^r+^^^ 
Dabei  bedeutet: 

Der  erste  Theil  der  Gl.  (34)  ist  beständig  positiv,  R  ist 
auch  stets  positiv.  Es  ergibt  sich  nämlich,  dass  L  Maxima 
und  Minima  erlangt  an  den  Stellen: 

Mo^O  oder  v^'^^O  oder  %'>aO. 

1)  W.  Voigt,  L  c.  p.  586. 
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for  i«o'^0  ist  aber: 

^  ~  *  +  7/,-r,  «  +  //v^^f 

al?o  stets  ist  Ä  positiv.  Huiaiis  lolgt,  dass  die  reellen 
Wurzeln  für  k  nur  aa  den  Stellen  liegen  können,  für  die  ^ 
einen  gewis-rn  n*  f:::ati?en  Werüi  hat.  —  Eine  Untersuchung 
des  (janges  der  i^' unction  6'  ergiebt  nun  Folgendes.  Ist: 

ü'  ^  r  >  7"    wnier:    ^  =  ''o*    V  T  ~ 

*j  =  -  ^0  +  V  V  +  1 ,  =  -  *o  -        -M  , 

80  ist:  X,  >  «2  >  X,»  <  ar_,  <  x_3 . 

Die  ük  sind  positiv,  die  K_h  negativ.  S  ist  för  x  =  xj 
und  X  =  x_;  negativ,  lür  x  =  xi,  — xj,  /.a,  —  xj  positiv,  für 
X  =  oc  auch  iiosiüv.  Hieraus  erkennt  man,  dass  für  die 
beiden  positiven  Wurzeln  Xj*'  und  x,^  von  x  die  Belation 
besteht:  Xg  <      <  Xj  <  x,^  <  X|. 

Definirt  man  die  optischen  Axen  dadurch,  dass  in  der 
GL  (25'}  die  beiden  Wurzeln  für  il^  zusammenfallen  sollen, 
so  sind  dann  sowohl  die  e»»  als  die  n  gleich.  Ans  dem  Vori* 
gen  ergibt  sich,  dass  letzteres  nur  eintreten  konnte,  falls: 

fr&re.  FQr  ir»  ir,  wird  /T,  0,  wAhrend  H^,  von  Xull 
Yersehieden  sind,  die  Gl.  (34)  fSr  x  erfordert  also  v^^O, 

Damit  wird  die  eine  Wurzel  von       gleich  J.,.  Damit 
die  andere  ebenfalls  zu       wird,  muss      und  .t^  noch  einer 
Gleichung  mit  complexen  Coefücienten  genügen,  welche  also 
in  zwei  zerfällt.    Da  ausserdem  |(/^' -f /-„^  +  ?fo*  —  ^ 
müsste  f.^^^,  vier  Gleichungen  befriedigen.  0})tische 

Axen  gibt  es  also  in  einem  ab sorbirenden  Krystalle 
rhombischen  Systems  nicht^}   Eine  Ausnahme  bildet 

1)  Ande»  gestalten  sich  die  Verbflltnisse  bei  geringer  Absorptioo. 
In  enter  Annilienuig  hingt  dann  die  Fortpflanmng^^eachwlndigkeit  gar 
nicht  von  der  Äbaorplion  ab,  sodass  oian  zwei  optische  Axen  erhält,  in 
denen  aber  die  Absorption  für  die  beiden  WeUenqrtteme  venchieden  ist, 
cf.  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  2S.  |».  598.  1884. 
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nur  der  Fall,  dass  die  a\  b',  c\  reap,  den  «,  A,  c  proportional 
sciCD.  Dann  ßihi  es  zwei  opiische  Axcn,  welche  dieselbe 
Lage  liabea,  als  ob  keine  Absorption  vorhanden  w&re.  8md 
zwei  der  Werthe  yi^ ,  ^-1^ ,  einander  gleich,  z.  B.  =  y/^, 
so  sind  dadurch  einaxige  Krystalle  definirt.  ein  Werth  für 
w  und  X  ist  von  der  Kit  htung  der  Wellennormale  unabhängig, 
der  andere  ist  nur  vom  Winkel  gegen  die  Axe  (jr^'  ■»  1)  ab- 
liftngig.  In  der  Richtung  der  Axe  f allen  beide  Werthe 
zusammen.  Die  Axe  ist  aber  nach  Früherem  nur  reell,  falle 
die  Absorptionsazen  4^',  j,'  mit  den  Axen  9^^»^  ooio* 
ddirea,  und  nvr  in  diesem  Falle  erh&lt  man  einige  Krystalle 
im  eigentlichen  Sinna  Es  müssen  dann  swei  der  Constanten 
a,  6,  c  und  die  awei  entsprechenden  der  a\  b\  e'  einander 
.  gleich  sein.^} 

Das  Hauptproblem. 

Wir  wollen  uns  zn  unserem  Hauptprobleme  wenden, 

Dämlich  die  Beschaffenheit  des  im  Medium  (2)  gebrochenen 

und  im  Medium  (1)  reHectirten  Lichtes  aus  der  des  im  Me- 
dium (1)  einfallenden  Lichtes  erschliessen.  —  Aus  den  Haupt- 
gleichungen erhält  man,  ebenso  wie  früher  die  Gl.  (23),  jetzt: 

0«  1  -  [>2(a22  +  c/ja)  +  ^'(«jj  4-  c^„)  +    («,  i  +  itf,)-2i'n  a„ 

(35)  I  V  «12]  H-|>*+i'*+^-]  ["-(«aa  o^s"«««*) 

i-«si*)+«*(«ii  «12  -  «1 »«(«IS  «i«  -«11 ««) 

Die  Zugehörigkeit  zu  verschiedenen  Medien  mugc  jet^t 
wieder  durch  obere  Indices  ausgedruckt  werden.  —  Die 

Gleichheit  der  Verrflckuugen  an  der  Grenzfläche  erfordert: 

(36)  = 

Es  sei  nun  zunächst  das  Medium  (1)  durchsichtig,  so  sind 
und  rt^>  reell  und  sind  die  Quotienten  der  lÜchtungs* 

1)  Liegen  die  Axeo  #|  ,  ,  nicht  auf  den  s^,  ,  so  erfordert 
die  Bedingung  J,  =  vi,  gauji  andere  Gleichheiten.  Ein  interessanter 
Specialfall  bei  kleiner  Abflorption,  sodass  mau  sich  auf  Glieder  erster 
Ordnung  in  den  Abmrptionaeoattanleik  beschiinken  kann,  ist  folgender: 
£e  ist  a  tf,  ftttt  mit  #/  sosammen,  9^'  liegt  sa  wie  eine  optische 
Axe  eines  dnrduichtigen  Krystalles,  dessen  Gonetanten  a',  e'  sind,  so 
der  Axe  der  grOwten  oder  kleinsten  ElaaticitAt. 
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cosinas  der  Weltoanormale  in  die  Fortpflanzungsgeschwindig* 
keit  des  einfaUenden  Lielite«,  dnd  also  in  unserem  Falle  als 

gegeben  anzusehen,  da  die  Fortpflanzunf^'sgesch windigkeit  eine 
bbkaniitib  Function  der  Richtung  ist.  Die  dl.  (35)  ist  daher 
eine  biquadratische  Gleichung  für  n.  Nur  die  Wurzeln  von 
für  wt^che  p'  (es  ist  9r  =  ;)  —  //? ')  positiv  ist,  geben  Wellen, 
deren  x\mpiitude  mit  wachsendem  z^)  abnimmt,  d.h.  stellen 
das  gebrochene  Licht  dar,  während  die  Wurzeln  von  für 
welche  p'  negativ  ist,  einer  Lichtbewegong  angehören,  welche 
im  Medium  (2)  nach  der  Grenze  hin  einfMlt.  Wir  denlLen 
uns  einen  Werth  für  n  berechnet  und  in  die  Gleichungen 
ftr  m'^  geseUt   FäUt  diese  Beweguig  «nf  einen 

anderen  abeorbirenden  Krystall  (8),  der  in  einer  beliebig 
liegenden  Ebene  an  (2)  angrenzt,  so  ist  in  dieser  Grenz- 
flftche  die  Amplitnde  JL  der  Bewegung  nicbt  mehr  constant} 
sondern  bat  die  Form: 

wo  Qi  a%T  bekannte  Grössen  sind.  Wenn  also  die  beiden 
angrenzenden  Medien  absorbirende  sind,  so  muss  man  anneh* 
men,  dass  auch  m'  und  n  von  Null  verschiedene,  aber  be- 
kannte Grössen  sind.  —  £8  sind  in  jedem  Medium,  die  jetzt 
beide  absorbirende  seien,  mehrere  Licbtbewegungen  möi^ch, 
sodass  ist: 

Wir  woWen  das  Coordinatensystem  so  gewählt  denken, 
dass  für  eine  Welle  r=ü  sei.  Dann  ist  dies  für  alle  Wellen 
der  FalL  Man  setze  ferner: 

— «sina>,  ■•cosop.*) 


1)  E»  i»t  wie  truher  voiaittgeMtst,  cUm  s  positiv  im  Medium  (2)^ 
n^ativ  im  Mediuro  (1)  sei. 

2)  Um  Zeichen  der  Wurzelu  imt  couiplexeu  liadikanicn  «oü  auf  fol- 
gende Weise  defioirt  werden:  Ich  verstehe  unter  yp  +  Q»  den  Am- 
druck:     

wo  alle  hier  auftretendeu  Worsein  pontir  genonunen  aeis  soUen. 
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(37)  { 


ist  complex.   £s  sei: 
wo  (fQ  und  if^  reell  seien.   Setzt  man; 

80  ist:      sin^)  =  sin coShCfo  +  /  cos  ^jr»,)  siDfccjr„', 

COS(JC'  =  COS^^p  COSa^o'—  /sio  (/jj  SlDj^ffQ. 

Bezeichnet  man  den  allen  Wellensystemen  gemeinsamen 
Werth  TOD  pt  mit      so  wird  die  G^l.  (35)  z\t: 

la,,  -  2»„  tg  ff  +  («33  -  Ä«)  tg2y]  [a,,  +  (^^,,  -  /i')  t$'ff  ] 

~  («13  -  «23  +  ^g'  7^)  =  0. 

Man  setze  ferner: 

M«A.m,  N  =  A.n,  n  =  A.<),    m«+n*  +  p««l 
und  führe  einen  Winkel  i^'  ein»  der  definirt  ist  durch: 

nt     —  C08  &  COS  (fj     n  =  sin         p  =  co3 sin  <jp , 

so  geht  die  Gl.  (26)  in  eine  (jleichang  für  d-  über,  der  man 
nach  einiger  Eechnung  die  Gestalt  geben,  kann: 

(38)  tg  ^  =  _y  sin'  y  -  «„  , 

^     '  ^  «lg  cot  9  —  qp 

Dieee  Gleichungen  haben  ganz  dieselbe  Form,  wie  bei 
durchsichtigen  Medien,  und  da  auch  die  Grensbedingangen 
denen  bei  durchsichtigen  Mitteln  analog  sind,  so  kann  ich 
mich  im  Folgenden  ganz  an  die  Kirch hoffsche  Arbeit  an« 
lehnen  Nach  (37)  sind  in  jedem  Mittel  rier  Wellensysteme 
möglich*);  was  einfallende  und  was  gebrochene  resp.  reflec- 
tirte  Wellen  sind,  ist  einfach  nach  dem  Zeichen  von  p'j  wel- 
ches in  tg  7^  auftritt,  zu  entscheiden.^)  Da  zwischen  den 
acht  auftretenden  A  vier  Gleichungen  bestehen,  so  sind  vier 


1)  G.  Kirchhoff.  lap.  7«  ff. 

2)  Dass  es  vier  Welleosysteme  gibt,  folgt  daraus,  wdil  tg  welches 
die  ^f,  A',  P,  jl/',  N\  P'  bestimmt,  iu  Gemeinschaft  mit  tg  <jrj  eindeutig 
durch  tg  gp  beBtimmt  ist,  letzteres  aber  vier  Werthc  hat,  vgl.  Xirchhoff, 
L  e.  p.  78. 

3)  Es  bietet  sich  so  ein  Mittel,  auch  bei  durcbäichtigeu  Medien  die 
emikllenden  T<m  den  gebrochenen  Wellen  zu  unterscheiden,  liaii  fiihre 
»inBcbftt  compleze  Ausdrücke  ein,  wie  sie  hier  auftreten,  und  setse  dann 
die  Ftictoren  von  •  m  0. 
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als  unabhängig  zu  denken.  Diese  Tier  Gleichungen  für  die  A, 

die  aus  den  vier  Grenzbedingungen  Hiesseo,  sind: 

^Ai^co»»!''  cos -  2Ai?'cMyif'  C08 


(39) 


n  ^  4  «  -  4 

^  A!J'  sin      C08  i^iJ  =  ^  Alf  sin  yi,'  cos  &i\ 

nr-l  nsl 

X,  .— [siß  ^«  («A  '  —  ^^13  ^i^^      )  +  «i«  cos  •/'iJT 

= 2         [^i«^    VS?  cos       «5S  sio  y Jf + «8  C09  .^?]. 

Um  auf  Fälle  zu  komaien,  die  der  Beobachtung  zugiing- 
lich  sind,  muss  man  gewisse  drei  von  den  A  gleich  Kuli  setzen, 
und  zwar  wül  man  aus  einer  einzigen  im  Medium  einfallen- 
den Welle  die  in      retiectirte  und  in      gebrochene  Licht- 
bewegung imden,  so  muss  Hns  eine         welches  auch  n(ch 
einfallendem  Licht,  und  ferner  die  beiden  A  ~ ,  welche  im  lue* 
dium     nach  der  Grenze  hin  einfallendem  Licht  entsprechet« 
Kuli  setzen,  während  das  andere  A^'^»  welches  in  einfallen- 
dem Licht  entspricht,  als  gegeben  nnxnsehen  ist.  Die  For- 
meln (37),  (88)  und  (89)  enthalten  to  das  Problem  der 
Reflexion  nnd  Brechang  geKVet  für  iwei  absorbi- 
rende  krystallinieche  Medien  mit  beliebig  liegen- 
den Absorptionsazen. 


Ein  Medium  ist  durchsichtig  nnd  isotrop. 

Die  Formeln  sollen  nun  dahin  specialisirt  werden,  dass 
das  Medium  durchsichtig  nnd  isotrop  ist,  etwa  Luft  £9 
ist  dann: 

«tV  =  «iV  -  «ä'  -  K  (reell),     t^U  ^ii  -  0. 

Wir  wollen  ferner  A'  =  1  setzen,  d.  h.  die  FortpÜanzungs- 
geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  »  1  setzen.   W&re  im 
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Medram     die  FortpflanzungsgeschwiDdigkeit  o)*,  so  wären 

in  den  folgenden  Formeln  statt  der  Constanten  a  stets  die 
Yeriialiiiisse  a  co-  zu  setzen.  Die  Gleichung  (37}  für  ig  (f 
liefert  dann  die  Wurzeln: 

tf>  Bei  der  Einfallswinkel.  Die  Gleichung  (38)  für  tg  &  nimmt 
die  Form  0/0  an,  &  ist  also  unbestimmt.  Es  lät  erlaubt,  zu 
setzen: 

Die  nsteren  Indices  ,  und  ,  bedenten  einfallende  Wellen, 

die  unteren  3  und  ^  reflectirte. 

Setzt  mau  diese  WerLbe  lu  die  Gleichungen  (39),  so  wird 
daraus: 

( Ai''  -  Ai'O  cos    «  2  Ai?^  cos  ^S?^  cos  i^L'*. 

«  =  « 


(Ai"+Ai'')     -  2^'^^^'' 


(40) 


«  =  1 

i 


(Af  +  A?';  «n  »  -  2  A?  «in     cos  ^\ 


«0« 


(a;"-  Af')ootgv-2  («IV  00» 

-  «B  »in  vL") +  CO. 

Die  Gleichungen  werden  am  einfachsten,  wenn  im  Me- 
dium drei  der  A  =  0  sind,  das  vierte  der  A^*^  kann  unbe- 
Bchadet  der  Allgemeinheit  =s  1  gesetzt  werden. 

Die  A  sind  zwar  im  allgemeinen  complex,  da  aber  in 
dem  von  uns  betrachteten  Falle  die  A'^  dem  einen  A^^  pro- 

1)  Es  macht  im  Folgenden  einen  Unterschied,  ob  man  n  —  (f>  oder 
—  für  ifg  ^  und  g«^*^  setzt,  da  die  siii  und  cot  dadurch  ihr  Zeichen 
wecbBcla.  Bei  der  hier  getroffiBnen  Verfiigang  haben  bet  ttreifSsnder  In* 
ddenz  die  Ck»mponenten  des  senkreeht  gegen  die  EinfaUselM»ie  polarisirten 
Lichtes  gegen  die  des  parallel  derselben  polariflirten  Lichtes  die  Ver* 
zögerung  Null,  bei  senkrechter  lucideuz  die  Vcrzujrt^nnig  n.  Umgekehrt 
Wäre  es  für  if^^^i  «  —  93.  Letztere  Verfugung  macht  Keumann. 
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portional  sind,  so  koanen  die  Werthe  für  A  ^,  die  einem 
complexen  Weniit;: 

entsprechen,  aus  den  W  erihen,  welche 

tntsprechen,  einlach  darch  Multiplication  mit  F Qi  her- 
geleitet werden. 

Setzt  man  if'^^  =  nehmen  die  Formeln  (40)  die 

Gestalt  an  (die  A  beziehen  sich  yod  nun  an  nur  auf  das 
.  durchsichtige  Medium): 

(Aj — A,)  cos  <p—  co%x 

(A,  +  A^  sin  1^, 

^"^^^  |(Ai +A3)  sin  9>=  sin  ^  cos  «9^, 

l(A,-  A  J  cotg  y  =  gi-  [sini?^  (tCn^^X  -  «„sin  jf) +«„00»  &], 

Es  war  von  den  A**'  eines  —  1  gesetzt.  Dies  muss  natür- 
lich in  unserem  Falle  einer  gebrochenen  Welle  entsprechen. 
Es  ist  also  im  nllii;* meinen  nach  Gleichung  (38)  ^  Gin^  zwei- 
deutige Function  von  y ,  da  die  beiden  Wurzeln  ausgesucht 
werden,  für  welche  p  positiT  ist.  Ebenso  sind  &y  also  auch 
A, . .  A4  zweideutige  Functionen  von  (f  .  Es  soll  nun  im  Fol- 
genden mit  A",  x*i  ^  ^  ^^^^  Wurzelsystem,  mit  A*,  x'i 
das  andere  bezeichnet  werden.  Analog  der  Beieichnung  bei 
durchsichtigen  KrystaUen  soll  das  erstere  sich  auf  die  ordi* 
n&re  Welle  (Index  0),  das  letztere  sich  auf  die  extraordinäre 
Welle  (Index  e)  bezieliend  genannt  werden.  Ss  sei  Ep  die 
Amplitude  des  einfallenden  Lichtes,  welches  parallel  zur  Ein- 
faltsebene polarisirt  ist  {(fir  welches  also  o  «  0  ist),  E«  sei  die 
Amplitude  des  einfallenden  Lichtes,  welches  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene polarisirt  ist  (in  früherer  Bezeichnung  N),  ebenso 
seien  Ep  und  K,  die  Componenten  des  parallel  und  senkrecht 
zur  Eini'alLebeQO  polarisirten  retiectirten  Lichtes.  und  D, 
seien  die  Amplituden  der  ordinären  und  extraordinären  Welle 

1)  Auf  euie  Untersuchung  der  Frage»  wieviel  der  Wn»^  von  tg  9 
ein  poudvee  p'  eigeben,  lasse  ich  mich  hier  nicht  ein;  man  mttiste  dam 
aus  (37)  die  Gieiduing  fllr  p  aUem  bilden  und  diese  ist  Viel  eomplicirter 
als  (Ue  Gleiehung  (34)  für  x.  lu  den  nachher  angewandten  Fftllen  ist  es 
erwiesen,  dass  es  zwei  positive  p  gibt. 
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im  KrysLall  (alsu  üdcli  Irüherer  iiezeicliDung  Ao'*^  und  A/*'. 
Da  l'ur  die  unteren  Indices  j  und  3  &  =  0  ist  (parallel  zur 
Einfallsebene),  för  die  Indices  ,  und  ,  »7^  =  ?r  2  ist  (senk- 
recht zur  Einfallscbene),  so  ist  für  De=  0,  Do»  l: 

d.h.  wenn  D.  von  l^rersieden^tT^'' 

Ebenso  ist  für  D»  =  0: 

Analog  ftlr  £.  und  B«;  nur  daBs  an  Stelle  der  Indices  1  und 
3  resp.  2  und  4  treten«  Nach  dem  Princip  der  Coexistenz 
kleiner  Bewegungen  folgt  f&r  den  allgemeinen  Fall,  dass  'Do 
und  D«  beide  Ton  Null  yerschieden  sind: 

Ep  =  Aj^Do  +  E,  =  As^Do  +  Ag^De, 

Rp=  A3M),  +  A^'^I),,    R.=  A.oIX-f-  A.'  I),. 
Wir  woUf  !i  hier       H,,  Do,  D«  aus      und  i.,  berechnen; 
obige  Furmelo  schreiben  sich  dazu: 
Für  Aj^Aj^  -  A/Aj*  =  L,  ist: 

I  L  Do  =  Aj*  Kp  -  Aj«  1:.,     LD,  =  -  A./Lp  +  Aj'^E., 
(42)  LRp  =  (A3^V  -  A3^V,«)Ep  -  (A3«A,'=  -  A/  \,^)  E., 
I  LB.  «  (A^*A,*  -  A/ A,«)!^^  -  (A^^Aj^-  A/ A^-)  E.. 

Physikalische  Bedcatuug  der  hier  auftretenden  complexen 

Grössen. 

Bei  durchsichtigen  Krystallen  wird  der  Polarisations- 
winkel 0  nach  Kirchhof f  so  detinirt,  dass  fttr  rp^  (l>  R^/K, 
von  Ep/Ef  unabhängig  sein  soll,  d.  1l  dass  natttrliohes  Licht 
durch  die  Refiexion  2n  polarisirtem  wird.  Dies  erfordert 
eine  Relation  zwischen  den  A.  Da  derselben  hier  (in  com- 
plezer  Form)  zwei  G^leichungen  entsprechen,  so  folgte  dass 
es  einen  Polarisationswinkel  für  absorbirende  Kry- 
stalle  nicht  gibt,  da  man  den  bdden  Gleichungen  durch 
Verfügung  über  den  Einfallswinkel  qp  allein  nicht  genügen 
kann.    Jene  Relatiun  zwischen  den  A  lautet: 

(A,»A/  -  .V.V)(A,».A,'-A,»A,') 
-  (A,oA,<  -  A,»A,«)(A,»A/-  VA.«)  -  0. 
Man  kann  dies  in  der  Form  schreiben: 

L(A,^\,'-.A,«A,-)«0, 
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oder  da  L  nicht  Null  sein  kann,  da  sonst  und  D«  unend- 
lich würden,  so  folgt: 

A,«A^'  -  A/A,*  =  0. 

Wir  wollen  uns  zunächst  die  Bedeutung  eines  Quotienten 
zweier  complexer  Amplituden  klar  machen.  Es  sei: 

H  »  ^H-  iJT,     H'=  ir-  iff, 

wo  -C,  //,  //'  reell  seien.  E  soll  die  Amplitude  einer 
Lichtbewegung  sein,  letztere  ist  also,  wenn  r  die  Bedeutung 
einer  gewissen  Constanti  u  hat  (nicht  wie  Irüher  2nT)f  an 
einem  festen  Punkte  gegeben  durch: 

Wg  «  Ee«  +  Fy  <?  » 

-  2JSrco8    -  2£'  sin  |- «  2yE*  +  JT»  cos  (7  + 

wo  gesetzt  i»t: 

E  «  y:B>  +  £'».cos  2f„    -ß'  «       +  ^  «.sin  ii,. 

Ebenso  ist:        =  2  y:^+  Ä  2  cos  (4  +  Ja]  . 

Sind  für  die  beiden  Verrückungen  v«  und  f  —  so 
bedeutet  J.--  die  Verzögerung  des  Strahles  gegen  den 
Strahl  £1  Setzen  wur  dieselben  gleich  Ae»  so  wird: 

Fallen  nun  beide  Strahlen  und  H  zusammen,  so  kann 
man  direct  messen,  z.  B.  mit  dem  Babine tischen  Com- 
pensator. VE-  -^  £'^IYH^-\-  n'^  bedeutet  dann  das  Azimuth 
der  wieder  hergestellten  Polarisation.  Diese  Bedingungen 
sind  erfüllt  bei  dem  refleoUrten  Lichte,  und  wir  wollen  setzen: 

(43)  |2«p<?*'  =  tgi/i<*-', 

wo  o  und  J  die  angego])enen  Bedeutungen  haben.  Für  den 
Quotienten  Do/D,  gilt  dies  nicht,  da  für  ihn  nicht  r  =  r' 
zu  setzen  ist,  und  die  Strahlen  auch  nicht  zusammenfallen. 

Bei  den  Beobachtungen  lässt  man  in  der  B«gel  gerad- 
linig polarisirtes  Licht  im  Azimuth  40*^  einfallen.  Ej,  und  K« 
sind  ako  reell  (da  Strahlen  parallel  und  senkrecht  zur  Ein- 
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fallsebene  keine  gegenseitige  YerzÖgeruag  haben)  uad  ein- 
ander gleich.   Es  sei: 

tp     1 )      li<t  =  1  • 
Der  sogenannte  Haupteinfallswinkel  (p  wird  dadurch  definirt, 
dass  für  ihn  J  =  nl2  ist,  das_Hauptaziinath  ^  ist  dann  das 
zagehörige  t^,  d.  h.  für  9  ^  ^  ist: 

p  _ 

Man  kann  die  Gleichung  für  97  leicht  bilden,  indem  man 

den  iLüUen  Theil  von  li^  K,  =  0  setzt,  y  ist  vom  xVzimutb 
des  einfallenden  Lichtes  abhängig.  In  unserem  Falle,  wu 
dasselbe  nji  beträgt:  folgt  aus  den  Gleichungen  (42): 

^       (A/  -  A/)  -  A,'  (A,**-  A,°) 

A.*  (A/  -  A,*)  -  A,*) ' 

Weuü  müii  die  Ahsorptionsconstanten  a\  h\  c  des  Kry Stalls 
immer  kleiner  werden  lässt,  während  a,  b,  c  un^eändert  blei- 
ben, so  muss  sich  <f  emem  gewissen  Grenzwerth  ff^  nähern, 
der  erreicht  wird  für  n  =  b'=  c'=  0.  M  in  kann  nun  fragen, 
ob  (fQ—  0  ist,  wo  der  Polarisationswinkel  des  durchsich- 
tigen Krys talis  mit  den  Constanten  b,  c  bedeutet  Setzt 
man: 

An  =  Am  +  iAn  9     -A»  =  An  +  t^li  f 
wo  An'', .  •  reell  seien,  so  folgt      aus  der  Gleichung: 

A,o  (A,'  -  A/)  -  Ac       -  A,^)  =  0, 
während  nach  früherem  ^  folgt: 

-  A^^^A^^  =  0. 

Man  sieht,  dass  0  mit  nur  coincidirt,  entweder  wenn 
A/ =  0,  oder  wenn  .\/=0  ist.  Dies  ist  der  Fall  bei  iso-  | 
tropen  Medien,  also  bei  Metallen  und  bei  den  Krystallen  j 
dann,  wenn  die  Einfallsebene  mit  einer  8}  inmetrieebene  coin- 
cidirt Dabei  ist  bei  den  einaxigen  Kr^^Htall^m  jeder  Hanpt- 
sclinitt  eine  solche.  —  Also  nur  bei  den  Metallen  und 
in  den  angegebenen  F&Uen  auch  bei  den  Krjrstalle  n 
entspricht  so  der  Haupteinfallswinkel  des  absor* 
birenden  Mediums  dem  Polarisationswinkel  des 
durchsichtigen. 

89» 
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Es  ist  nicht  vortheilhait,  die  Gieicliung  lur  den  Haupt- 
eint'alls Winkel  in  der  angegebenen  Weise  aufzustellen,  der 
Ausdruck  B,  Bp  selbst  ist  nicht  so  bequem  als  Function  von 
q>  auszudrücken,  als  vielmehr: 

R. 


l  + 


"WO  M  una  N  reell  seien.  M  und  xV  sind  Functionen  des 
Einfallswinkels  (jp  und  der  Constanten  cehk-  Für  rf  —  rf>  ist 
B,;  Rj,  =  I  tg  I",  M  und  mögen  zu  M  und  iV  werden.  Dann 
ist:  {M—Ni){M'\'Ni)=  1,  oder: 

(45)  J/2  +  ^*-l. 

Dies  ist  also  die  Gleieliung  für  den  Hanptein&UswinkeL 
Femer  ist,  wie  man  sieb  leicht  überseii|(t: 

(46)  M    cos  4    ,       N  =  sin  4 1/; . 

d.  h.  das  Hauptazimuth  i^  ist  so  auch  bestimmt.  Um  w  und 
J  bei  beliebigem  ^  zu  berecbnen,  dienea  die  leicht  abzulei- 
tenden Formeln:  Man  setze: 

J/^  +  iV^  a  tg ,  »  tg  2tr,        cos  y  sin  2 /it  8  COS 

so  wird:  t/;  » 1^» 

(47)  tgJtsBinvtg2^. 

Die  Gesammtintensität  des  reflectiven  Lichtes  eines  im  be- 
liebigen Azimuth  polarisirten  einfalieiiden  Strahles  wird  ge- 
geben durch: 

(48)  j[r^iv  +  R.b;]-x 

Dabei  bezeichnen  die  stehenden  Buchstaben  immer  compiexe 
Grössen,  die  mit  Strichen  Tersebenen  die  zu  ihnen  con- 
jugirten. 

Fällt  natürliches  Licht  ein,  so  ist  die  reüectirte  Ge- 
sammtintensit&t  J'  gemäss  Formel  (42): 


(49) 


/  4LLV'=  (Aj-'A,*  -  A3^A3^)  (Ag'^'A,'«  -  A,  •  A,''>) 

I  +  (A /A/- A3'A,'>)(A3''>A/'-.  VA/'') 

I  +  (A.^A,«  -  A^'A,«)  {ki-k:^  -  A/'Aj'«') 

^  +  (A,«A,*  -  A,«A,«)  (A/'Aj'«  -  A^'Ai'«) 
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Metallreflexion. 

Wir  werden  nun  die  Formeio  (41),  die  bis  dahin  noch 
allgemein  für  den  Fall  gelten,  dass  das  Medium  1  durch- 
sichtig und  isotrop,  2  ein  absorlurender  Kry stall  ist,  dessen 
Absorptionsazen  eine  beliebige  Lage  gegen  die  Elasticitäts- 
azen  haben,  anwenden  daraufi  dass  auch  2  isotrop  ist,  d.  h. 
die  Formeln  für  die  Metallreflexton  ableiten. 

Es  ist  zu  setzen: 

Gemäss  (37)  wird: 

(50)  sin  x°  =  sin    =  V« .  sin  </■ . 

Die  Gl.  (88)  erscheint  in  der  Form  ^j^^  man  kann  setzen: 

So  werden  die  Gleichungen  ft&r  die  A  nach  (41): 

(Aj*— Ay"^)  cos r/  ==COS/';,  Ag^  +  A/^O. 

(Aj'^  +  Aa')  sin  (f  =  sin;^,  A/  — A,^  =»  0. 

(A^'-Aj'lcosqp  =  0,  A2*  +  A/=l. 

(A/+A3')  siny^  «  0,  (A,«- A^*jctg9P  =  a  ctg/. 

Hieraus  folgt: 

A,«  =  A/=0,      A,*=A,'  =  Ü, 

Formel  (42)  ergibt  daher  als  gebrochene  und  reflectirte 
Amplituden: 


(51) 


(52) 


y   sin  2^  yj      p   «in  2^  


Es  soll  nun  das  Azimuth  des  einfallenden  Lichtes  45' 

betragen,  d.  h.  es  ist      =  E,.    Dann  ist: 

1^»  _        C05  I  7   4-  /) 

  cos («f-  -/j * 

1)  Bezüglich  der  Differeuz  der  Zeichen  gegenttber  den  aoast  ttbllchen 
Foimehi  bei  durohsiehtigen  Medien  s.  Anm.  p.  607. 
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UBd  nach  Formel  (44)  und  (50)  ist: 

(68)  M-Ni^tti'v±^J^. 
welches  ergibt: 

itf-ct«»o)(-r^-"^  l\f      lY«  . 

üzacis  yU«+«'"  Bin« IT      7  ifiV  ««+a« 

Nach  früher  Gesagtem  ist  die  Gleichung  für  den  Haupt- 
einfallswinkel ff  :  Af  *  -^N^  =»  1 . 
Dieses  ergibt  üun: 

(64)  tg.^_tgV+tgV|qf^-^-0. 

Wenn  a  und  a'  sehr  klein  sind,  so  folgen  hieraus  drei 
reelle  Wurzeln  für  ig^tpj  von  denen  aber  nur  eine  positiv 
ist.  Sind  a  und  n'  grösser,  so  i^iht,  es  nur  eine  reelle  Wurzel 
für  tg*qp,  es  gibt  also  nur  einen  Haupteinfailswinkel. 

Gem&ss  Formel  (46)  wird  das  Hauptazimuth  ^  gegeben 
durch: 

cos4vr>«ctg«^f-^-i--.   ^---iV  eiii4^-^— 

Bs  ist  ein  von  Brewster  ausgesprochener  Satz,  dass 
für  den  Haupteinfallswinkel  das  Verh&ltniss  des  senkrecht 
zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  zu  dem  parallel  der- 
selben polarisirten  ein  Minimum  erreicht  Wir  wollen  sehen» 
ob  der  Satz  nach  obigen  Formeln  gültig  ist  Nach  (47)  ist: 

dw      «  dir  »der  rk  da       •       •  n 

Ffir  9  3«  9  ist:  fi« d. L  cos 2fi  =a 0,  also:  ^  ^  ' 

da  (7  SB  V  wird.   Es  ist  nun : 

if*  ^ 

Für  den  Haupteinialiswinkel  ist  aber: 

iV»«  co8«2v,  A^l^  -  2sin4v^  ctg»^, 

folgUch  ist:         [^1^]    .  =  sin  4^  ctg'Ä 

Da  dieser  Ausdruck  positiv  ist,  so  folgt  hieraus,  dass  der 
Brewster'sche  Satz  nicht  gilt,  und  dass  das  Mini- 
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mum  von  yr  bei  Metallen  immer  für  einen  Einfalls- 
winkel stattfindet,  welcher  kleiner  als  der  Haupt- 

eiiil'allsw  lükol  ist. 

Folgende  Formeln  dienen  zur  Berechnung  der  Con- 
stauten  a  und  a  aus  l)eobachteten  und  J  bei  beliebigem 
Einfallswinkel.   iSetzt  man: 

R 

(57)   ^  =^A-Bi^    80  ist: 

1  +  J 

/env         Ä  CQjgy  ß       iin«y  Bin  J 

\po)        -^-i  +  ainJycoeJ*  1  +  tia  2y  a»  J  * 

andererseiia  ist,  da  M—  Nis«  (A  —  ßi)'i  nach  Formel  (53): 

Setzt  man:   tg  P  =  tg  ^f^{A*  +  B^,     tg  Q  «  j »    so  wird : 

Ich  schreibe  diese  Formeln  hier  so  allgemein  hin,  am 
mich  sp&ter  bei  den  Krystallen,  wo  sie  wieder  auftreten, 

nur  dass  A  und  B  nicht  die  einfache  Form  wie  in  (58)  haben, 
sondern  in  complicirter  Weise  von  den  beobachbarten  Grössen 
ablicingen,  darauf  berufen  zu  können.  —  Hier  für  Metalle 
wird  nach  (58): 

^  '    1  +  BIU  2  ^  C06  A  ^  ^  -O  T 

Ist  der  Haupte  in  falls  winke!  ff  und  das  Hauptazimuth  tp^ 
beobachtet,  so  schreiben  sich  die  Gleichungen  (59)  auch: 

toäw  coa'P    \  +  taP  coa4 1p        ,  1  8in2?siu4to. 

(oU)  « —   ^  t    a  •  -— » 

mk*^    1-f  8m2Pcos4^  2  8ia'g>  l4-6in2Pco64i|^ 

für  tgP-tgV* 

Diese  Formeln  sind  bequem  bei  der  Anwendung  Gausb- 
scher  Logarithmen,  bei  denen  man  zu  iogp  den  log(l  4-/7) 
sofort  findet. 

Man  kann  auch  anders  verfahren.  Es  ist  nach  (53): 
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(61)  itf-iST,  „ctg^y(-^-l), 

dabei  ist: 

(l  +  sin  2^  cot         '  Vi  +  »ä»  *V  coe^)* 

Nach  (61)  ist:      1  =  sin'y  (l  +  ^'^^  ■ 

Setzt  man  nun:  ~  «  P,e^f, 

a.  Ii.:      /*2ss 8in*«]pil  +  2tg*g/   — 

y  [         •OY     (1 «m2y  cosJr 

.      ^  Bin4y  sin  J 

80  Wird:  a  =■  --^^  t      a      -p*-  • 

Diese  Formeln  sind  besonders  anzuwenden,  vrenn  man 
nicht  die  a  und  sondern  die  Constanten  n  und  x.  welche 
Hr.  Voigt ^)  einführt,  berechnen  will.  Die  w  und  x  drücken 
sich  in  folgender  Weise  in  den  a  und  a  aus: 

X=  -5  =  a  (l  —  Ä-j  4- 2o  *. 

Dann  wird:  x  —  ig\p, 

und  man  kommt  zu  den  Formeln,  welche  Hr.  Voigt^ 
gegeben  bat  Dabei  ist  der  dort  eingeföbrte  Winkel  2% 
gleich  dem  hier  siebenden  —  leb  babe  die  Gonstanten  n 
und  X  nicbt  bier  eingeführt,  weil  sie  sich  nur  durch  Becnr- 
riren  auf  den  Fall  der  Lichtbewegung  mit  in  der  Wellenebene 
constanter  Amplitude  ergeben.  Dies  hat  bei  Kristallen  eine 
noch  grössere  Schwierigkeit,  als  bei  den  Metallen,  denn  man 
luuss  dort  zu  jeder  Welle  erst  noch  die  zugehörige  Fort- 
ptianzungsgeschwindigkeit  bei  senkrechter  Incidenz  berechnen. 

Einaxige  Krystalie. 
Wir  wollen  annehmen,  es  sei  das  Medium  (2)  ein  ein- 
aziger  KrjstalL    Wählen  wir  zur  Axe  die  Bichtung  «,« 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  23.  p.  109.  18S4. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  81.  p.  242.  1887. 
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welche  mit  den  Coordinatenaxen  Winkel  einschliesst,  deren 

Cosinus  resp.        r  seien,  so  ist: 

a  —  h,  a  tst  h  \ 

flu  =»  «  +  {c  -  o)  p-,  aii  at  ö'-h  'c  —  a)  />% 

flu  «  at  +  (c  —  ^)  7%  ff«  SB  fl'-f  l«*'  -  (i)  7'. 

fl»        +  (c  —  a) r*/  «33  =     4-  (c'  —  a)  r*. 

Oft  -B  (c  -  a]  yr,  =  [c  —  a)qr^ 

Ott    (c  —  a)  rpy  aii  =  (c  —  a )  r;>, 

«11  =  (c  —  ä^pq.  au  —  (c  -  flÖpy. 

=  «  +         f^'=  «  —  f'o'.       y  =  c  •\-  ic'j    y'ss  c  —  ic'. 
Die  Gleichung  für  x  zerfällt  in  zwei;  nämlich  in: 

ein      —  p  SHB  £^  sin ' y  ,    d.  h.    bin     —  V «  sin  (f  , 

und  in: 

(62)  r2(y-tf)-;'  +  2r;.(;'~«)tg;^«+[//^(;  --a)  +  Ä2_,.-|tg2;^^0. 

Führt  man  die  Winkel  v  und  tc^)  ein,  definirt  darch: 
n  sin  1?  sin  Wf         C08  v,   r  »  sin  v  cos  fP, 

so  wird  die  Gleicbimg  lür 

p.    f  /'  +  («  —  ?')  sin^?'  cos  2?r  -|-  (tf  —  ^)  sin-t'  siu  2*r  tgjjf* 
^      I       +  [(«-;')  sin^i;  Bin«w  ^- _  A2]  tg  Y  «  0, 

oder  auch:  ä*  sin  V    ^  +    — sin  •©  cos  *  Cf '  —  tr). 

Aus  (38)  folgt: 

(64)  tg.V«=-  » 

(65)  tg     =  -  tg  V  sin  (/'  -  tr).  2) 

Wie  die  Formeln  fftr  die  Amplituden  des  reflectirten 
und  gebrochenen  Lichtes  für  beliebige  Lage  der  Grenze  und 
der  Einfalleebene  ans  dem  Formelsjstem  (41)  abzuleiten  sind» 
ist  klar.  Ich  will  aber  hier  nur  einige  Fälle  behandeln,  wie 
sie  sich  durch  Specialisirung  der  Lage  der  optischen  Axe 
ergeben,  da  man  in  der  Praxis  auch  stets  nur  die  einfachsten 
Fälle  behandeln  wird. 


1)  Eine  Verwechselong  mit  den  Tenchiebungseomponenten  v  und  w 
ist  nicht  zu  befOrcfaten,  da  sie  nicht  wieder  auftreten. 

2)  Et  sind  v,  w  reell,  x^t  X*  complex. 
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Es  falle  zimäelut  die  Eün&Uaebene  (xz)  mit  einem  Haupt- 
schmtt  zusammen.  Dann  ist: 


ö-ri,  ^•-O, 

(Aj"  -  Aj '}  cos  y     co^X%   (K"  +  A3 ')  sin  (f  =  sin 

Aj*-A3--0,  Aj'+Aj'-O,  A,*+A/-l, 

1  Aj'  -  A/)  ctg    =        {«e  cosjif sin   sin  (a;  -  -/;)]  • 

K5nnte  hierin  »»it*  werden,  so  wttrde  folgen 
ans  (6S),  und  man  b&tte  die  Formeln,  wie  sie  fOx  Metalle 
entwickelt  sind.  Es  würde  dies  also  auf  einfachste  .Weise 
die  Oonstanten  a  und  a'  berechnen  lassen.   Diese  Methode 

ist  aber  nur  bei  kleiner  Absorption  zulässig,  wenn  man  sich 
beschränken  kanu  auMälieder  erster  Ordnung  in  a'.  = 
bedeutet  dann,  dass  die  optische  Axe  die  Lage  des  gebro- 
chenen Strahles  hat.   ist  a'*  nicht  sa  vernachlääsigen,  so 
kann  die  Gleichung:  w  ^  x' 

nicht  befriedigt  werden,  da  complex,  w  reell  ist,  also  zwei 
Bedingungen  durch  die  eine  Terfttgbare  Variabele  w  erfüllt 
werden  müssten. 

Wir  wollen  nunmehr  die  drei  Fälle  betrachten,  in  denen 
Grenz-  nnd  Einüsllsebene  mit  je  einer  Sjmmetrieebene  zu- 
sammenfallen. 

I.  Die  optische  Axe  steht  senkrecht  znr  (Frenze. 


2 

sm/^  ^  ^  «  sin  ff,   tgju'  =  ^;  , 


flf„-f   ,  ^a,     O^s-y»     «Ii  -«8$-  «31  =0. 

Aus  (41)  folgt: 


2A,  2A,*=i«yüi'-'^. 
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Aus  (42)  folgt: 

Ai  A, 

^1  *t 
B,  ^  YäeM <p  +  Vi  —  a sili*9  cos qi»  —  VVVl  —  y  ainV 

Rp  V«  C08  <jp  —  Vi  —  «ein«^  006  <jp  +  V  «  Vi  —  y  sin^  v 

II.  Die  optische  Aza  liegt  in  der  Grenze  und 
in  der  EinfalUebene. 


2«  .1 
Y.       »  =  7 


K  l  —  a  Bin*  q) 

=  r»        «22  =  «S3  =  «U  =  «23        «31  = 


•  coa  <)p  •  cos  9 


,     A  A  * 

B,  E,  V«  CO» 9> 4»  Vi  —  ff  siu V  coiqj— Vy  Vi--« sinV 
Bp     Bp  V»  cos    —  Vi  -* «     V  cof    +  Vr  Vi  -  a  an  V 

III.  Die  optisclie  Axe  liegt  in  der  Urenze  und 
senkrecht  zur  EinfalUebene. 


ein 8s     sin  <;p,       tg^«  =    .^^ '^.f  .  -  >    sin;^«  = )//  sin  </> 
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V  =  0,  A,<»«0, 

*  cos  y  •  COS  gr 

'  '  COS  7  s        '  #  C08  qc 

"'=^'V'    ^*'"*''V'  ^'"'"''aI'' 

E,    COS  <)[>  '  V'rt  y\  —  or  8in*qr    C08  gn        +  1^1  —  f  aiu  » g 

Wir  wollen  nun  die  drei  FftUe  I,  II»  III  dorcli  unten 
angehängte  Indices  1,  2,  3  nntencheiden  und  annehmen,  dass 

überall:  £,«£,»1 
&ei.   iSetzt  man: 

d.  h.  fdsst  man  die  Fülle,  die  gleichem  Einfallswinkel  ent- 
sprechen, zusammen,  so  ergehen  sich  aus  den  drei  (rleichun- 
gen  für  r, ,  f\,  sechs  Gleichungen,  in  denen  die  fünf  Grössen 
a,  a  y  r,  c',  (f  anftr^  ten.  Durch  Elimination  derselben  würde 
man  eine  Gleiclmng  nur  in  den  Azimuthen  und  Verzögenin- 
gen des  reflectirten  Lichtes  in  den  drei  Fällen  erhalten,  die 
Tom  Einfallswinkel  unabhängig  ist.  Diese'  Formel  konnte 
zur  directen  Prüfung  der  Theorie  mit  der  Beobachtung 
dienen.  Da  sie  aber  so  complicirt  wird,  dass  an  eine  prak- 
tische Anwendung  wohl  kaum  gedacht  werden  kann»  so  habe 
ich  sie  hier  nicht  entwickelt 

Aus  den  angegebenen  Formeln  sieht  man,  dass  bei  strei« 
fender  Inddenz,  d.  h.  für: 

ist,  d.  h.  das  reflectirte  Licht  ist  linear  polarisirt  und  in 

demselben  Azimulhe,  wie  das  einfallende.  Bei  senkrechter 
lucidenz,  d.  h.  für: 

(f  ^  =     =s  ^5  =  0, 
ist  aber  nur     =  —  1 ,      und       sind  von  —  1  verschieden 
und  complex;  für  das  von  der  Basis  (Fall  I)  reflcctirte  Licht 
gilt  also  bei  senkrechter  Incidenz  dasselbe  wie  bei  streifen- 
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der*),  für  das  von  der  Prismentläclie  retlectirte  dagegen  nicht. 
Das  retlectirte  Licht  ist  elliptisch  polarisirt»  and  das  Azimuth 
ist  geändert. 

Da  für  senkrechte  Incideoz: 

r,r5=  1 

htf  so  besagt  dieses: 

d.  h.  bei  senkrechter  Incidenz  zeigen  die  Fälle  Ii  und  III 
entgegengesetzte  relative  Verzögerungen  und  complementäre 
Azimuthe. 

£ine  genauere  Untersuchung  zeigt»  daias  die  Unterschiede 
in  dem  Verhalten  der  drei  Fälle  gross  werden,  wenn  ent- 
weder tt  oder  l  —  u  klein  ist.  Man  wird  daher  bei  kleiner 
Absorption  relativ  starke  Differenzen  zwischen  den  drei  Fäl- 
len erhalten,  entweder  wenn  der  Krystall  im  VerbSltniss  zum 
umgebenden  Medium  einen  sehr  grossen  oder  einen  sehr 
kleinen  Brechongscodf&cienten  besitzt.  Um  weitere  Resul- 
tate aas  den  Formeln  zu  gewinnen,  scheint  mir  eine  £nt* 
Wickelung  nach  Potenzen  von  a  —  y  nothwendig  zu  sein.  Bei 
durchsichtigen  Medien  hat  es  sich  bis  jetzt  stets  als  genügend 
erwiesen,  wenn  mau  sieb  nur  aut"  die  erste  Potenz  von  a  —  c 
bescliiänkt,  und  es  ist  daher  auch  bei  absorbirenden  diese 
Näherung  zu  versuchen.  Ich  hnbe  die  hieraus  entstehenden 
Formeln  entwickelt,  gebe  sie  aWer  nicht  an,  da  sie  sehr  com- 
piicirt  sind  und  hauptsächlich  die  Vergleichung  der  Theorie 
mit  Beobachtungen  zum  Zweck  haben.  Ich  behalte  mir  vor, 
die  Formeln  mitzutheilen ,  sowie  ich  sie  an  der  Hand  ge- 
nauer Beobachtungen  prüfen  kann.  Meines  Wissens  sind  bis 
jetzt  nur  von  Hrn.  Schenk^  Beobachtungen  Uber  Reflexion 
an  absorbirenden  Krystallen  gemacht,  und  zwar  am  B4>th* 
giltigerz  und  MagnesiumplatincyanUr.  Bei  letsterem  soll  nach 
den  Beobachtungen  die  gegenseitige  Verzögerung  J  für  einige 
Farben  die  entgegengesetzte  sein,  als  itlr  andere^  ja  bei  der* 


1)  Du  negative  ZeleLen  oklärt  lich,  wenn  man  sich  den  äüiu  ver- 
■iMcbiuüielit,  in  welehem  bei  senkreebter  Incideius  eia  poritivea  und 
gerechnet  ist 

2)  R  Schenk,  Wied.  Ann.  Id.  p.  177.  1S82. 
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selben  Farbe  soll  A  fUr  verschiedene  Einfallswinkel  daa  Zei* 
eben  wechseln,  wählend  die  entwickelten  Formeln  verlangen, 
dass  die  gegenseitige  Yeraögerung  bei  den  angewandten  Ein- 
fallswinkeln in  einem  Sinne  erfolgt.^)  Bin  JUmliches,  auf- 
fallendes Besnltat  hat  Hr.  Schenk  bei  Beobachtangen  an 
Ettchsinspiegeln  erhalten.  —  Es  ist  dies  ein  Zeichen  daftr, 
dass  auf  diese  Medien  Tielleicht  infolge  irgend  welcher  Ober- 
fl&chenschicht')  oder  sonstigen  unregelm&ssigen  Beschaffen- 
heit der  Überfläche  die  entwickelten  Formeln  nicht  ansn* 
wenden  sind.  Beim  Magnesiumplatincyanür  war  in  der  That 
das  Spiegelbild  nur  ein  dilffuser  LichtHeck. 

Die  Beobachtungen  am  Rothgiltigerz  ergeben  die  gegen- 
seitige Verzögerung  nur  in  einem  Sinne.  Hier  tritt  aber 
der  Uebelstand  ein,  dass  die  drei  Oberflächen  nicht  gleich- 
werthig  sind,  indem  zwei  (die  Prismenflächen)  natürliche 
Fl&chen  des  Krystalls  sind,  während  die  Basis  augeschliffen 
ist.  Kach  den  Arbeiten  Hm.  Wernicke's  hat  aber  die 
Politnr  grossen  Einfluss  auf  die  beobachteten  Erscheinungen. 
Ausserdem  verhalten  sich  die  drei  Fälle  beim  Eothgiltigen 
nicht  sehr  yerschieden,  nnd  da  man  die  Grössen  der  Beob- 
achtungsfehler nicht  kennt,  welche  xientlich  erheblich  sein 
muss,  da  wegen  schlechter  Spiegelang  die  Anwendung  des 
Bahinet'schen  Compensators  ausgeschlossen  war,  so  sind 
diese  Beobachtungen  auch  nicht  gut  zu  einer  Prflfuu^^  der 
Formeln  zu  verwenden.  Ich  habe  trotzdem  diese  Prüfung 
versucht,  indem  ich  aus  je  zwei  Beobachtungen  die  bei  der- 
selben Farbe  und  bei  dem-^elben  Einfallswinkel  an  der  Basis 
und  an  der  Prismentiache  (im  Falle  II)  angestellt  sind,  die 
Constanten  a,  u,  c,  c'  berechnet  habe.  Aus  diesen  sechs 
Werthen,  welche  ziemlich  gut  übereinstimmen,  wurde  das 
Mittel  genommen  und  mit  Hülfe  der  Mittelwerthe  die  Beob- 
achtungen, sowie  HaupteinfaUs winke!  und  Hauptazimuth  be- 
rechnet. Die  Uebereinstimmung  des  Berechneten  mit  den 
Beobachtungen  im  Falle  I  und  II  war  sehr  gut,  meist  bi^ 
auf  einige  Einheiten  der  dritten  Decimale,  mit  dem  Falle  III 

1)  Aiiderä  vuihuit  aich  4  bei  uabozu  ac'ukrecbter  lucideia,  ci.  die 
Bemerkung  obeo. 

2)  cf.  W.  Voigt,  Wied  Add.  23*  p.  561.  1884. 
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ßtimmte  die  Rechnung  aber  nicht  befriedigend  überein,  wäh- 
rend nämlich  nach  den  Formeln  III  und  I  nahe  coincidi- 
ren  mtisste,  so  unterscheidet  sich  nach  den  Beobachtungen 
III  von  II  nur  wenier.  aber  viel  von  I.  —  Die  beste  Prü- 
fung der  Formein  würde  man  durch  Beobachtung  an  einer 
Flache  bei  Aenderung  des  Azimuths  der  Eintallsebene  er- 
halten, da  man  bei  verschiedenen  Flächen  nie  gewiss  ist,  ob 
die  Oberflächenbeschaffenheit  nicht  auch  verschieden  ist. 
f*ftUt  die  £infall8ebene  mit  einer  Symmetrieebene  zusammen, 
80  lassen  sich  die  Constanten  a,  etf  e,  c  verhältnissm&ssig 
einfach  berechnen«  Die  so  berechneten  Werthe  der  Oon- 
stanten  sind  in  die  Formeln  für  r  bei  beliebigem  Azimuth 
der  Einfieülsebene  einzusetzen  und  so  Ist  eine  Prftfung  der 
Theorie  mit  der  Beobachtung  möglich. 

Zweiaxige  Krjstalle. 

Die  Absorptionsaxeri  mögen  mit  den  optischen  Symmetrie- 
axen  coincidiren,  d.  h.  als  ein  Krystall  ihombischen  Systems 
betrachtet  werden.  Dann  sind  die  Werthe  von  /i^,  v/j,  A^^  resp.: 
B  a  +  ia\    ß  ^  b     ib\    y  as  o  -f-  ic'. 

Es  mdgen  die  Fälle  betrachtet  werden,  in  denen  sowohl 
Einfalls-  als  Grenzebene  eine  Symmetrieebene  ist  Die  Sym- 
metrieazen  ,  ,  6^  des  Erystalls  sollen  den  Indices  1, 2, 8 
entsprechen,  und  es  soU: 


bedeuten,  dass  der  Ausdruck  R,/R^  gebildet  werden  soll  für 
den  Fall,  dass  die  Richtung  normal  zu  der  Grenzfläche 
sei,  und  die  Richtung  in  der  Einfallsebene  liegen  solL  Es 
ergibt  sich  dann  analog  wie  bei  einaxigen  Kry stallen: 


(82) 


r»- 


cos  (f  +yß  Vi  —  Y  sin  '<jp  V«  cos  <p  —  Yl  —  a  aia*^ 
2  cos  fl»  —  Vy  Vi -^^m*9  Vc  co8^  +  yi  — asin*^ 

E,  cos-qü  —  Vr  Vi  —  «  sm*«jr  VßcoBip  +  Vi  — ,-/siii  *</ 

^1  ^   ^   ^ 

E    C08  9>  +  Vf  V'l  —  «  ain*^  y ^  cos q>     \     p am^tp 
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E,  COB  qr  +  \  a  \  \  —  j'  sin  *  V.-f  COS  <(  +  \  i  —  ^Am  ^ffi 
Ep  coa    +  \  u  I'  1  —  y  siu  *     }    cos  ip  —  y  \  —  d  siu  'q? 

F,  ,    e08  rjp  —  Va  I  1  —  V  8iQ*<)p  COS  ^  +  I'  l—  j  Üll* <p 

COS  9     Vo  mh'^  ik'y  C08  (y)  —  yV-y  8in  -  y ' 

cos  9  —  \'~H  Vl  —  «  sin^ff  Vjr  cosijp  +  wö*^ 
£^  coeq) -I' Vl K  on'^  Vj^coBtjp  —  Vl— jrsin'^ 

Man  bemerkt,  dass  analog  wie  bei  einaxigen  KrystalleD 
bei  streifender  Incidenz  das  retiectirte  Licht  linear  polari- 
sirt  ist  und  in  demselben  Aatimuth  wie  das  einfallende,  da- 
gegen bei  senkrechter  Incidenz  nicht,  in  keinem  der  sedu 
F&Ue.  Dabei  ist  ftU*  9>«-0  und 

'%  *^\   =  ' S  ' »  —  '^i  's  —  At 

d.  h.:      »^'2=»  -     -         ^Ps^ «     -  V'sS        «  T  -  V'J»-'» 

W  atf  S 

Bei  senkrechter  Incidenz  wechselt  also  bei  Aenderung 
des  Azimuths  der  Einfallsebene  in  jedem  Falle,  wo  eine 
Symmetrieaxe  normal  zur  Grenztiäche  gerichtet  ist,  die  gegen- 
seitige Verzögerung  J  ihr  Zeichen.  Es  lässt  sich  leicht 
übersehen,  dass  auch  für  eine  beliebige  Grenztiäche  bei  strei- 
fender Incidenz  ml  ist,  während  bei  senkrechter  Incidenz 
r  complex  ist. 

Um  die  formein  (82)  auf  Beobachtungen  anzuwenden, 
müBste  man  nach  Potenzen  TOn»  — und  a—y  entwickeln. 
Bs  Uesen  sich  dann  die  Oonstanten  tc^  ßf  aus  denen  der  r 
in  complicirter  Weise  berechnen.  Kennt  man  die  Constan- 
ten, so  erhält  man  durch  Bildung  der  Grössen  (1— r)/(l+r) 
(wie  bei  den  Metallen  angegeben)  rerhältnissmässig  ein&che 
Formeln  zur  Berechnung  von  ^  und  J  bei  beliebigem  Ein- 
fallswinkel. Ich  behalte  mir  die  Entwickelung  dieser  For- 
meln vor  für  iliö  Gelegenheit  einer  Prüfung  der  Theorie  mit 
Beobachtungen.  Zu  diesem  Zwecke  würde  es  auch  hier  wie 
bei  einaxigen  Krystallen  am  güitbligsttjn  sein,  weun  man  die 
Aljhängigkeit  des  r  vom  Azimuth  der  Einfallsehene  studireu 
könnte,  während  die  spiegelnde  Fläche  dieselbe  bleibt.  Die 
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diesbezüglichen  Formeln  sind  sehr  complicirt,  da  man  ans 
Gloichimg  (37)  und  x'  nicht  wie  bei  einaxigen  Krystallen 
gesondert  erhält,  sondern  sie  als  Wurzeln  einer  biquadrati- 
schen Gleichung  sich  ergeben. 

Wenn  die  Absorption  gering  ist,  sodass  man  sich  aal 
Glieder  erster  Ordnung  in  den  Absorptionsconstanten  be- 
schränken kann,  so  gibt  es  optische  Axen»  d.  h.  Bichtangent 
in  denen  die  beiden  Fortpflansungsgeschwindigkeiten  des 
Ldchtes,  die  sich  bei  einer  Bewegung  mit  in  der  Wellen- 
ebene constanter  Amplitude  ergeben,  gleich  sind.^)  Hr.  Voigt 
hat  gezeigt,  wie  die  idiophanen  AxenbÜder  einiger  Kry- 
stalle  durch  die  Absorption  zu  erklären  seien.  Es  fragt 
sich,  ob  bei  der  ßeÜexiou  Analoges  tnUtehen  könnte.  Diese 
Frage  ist  zu  verneinen.    Setzt  man: 

wo  A  und  A*  reell  eeien,  so  hängt  A  gar  nicht  ^on  den 
Absorptionsconstanten  ab,  A'  enthält  sie  in  der  ersten  Po- 
tenz. Formel  (49)  für  die  reflectirte  Gesammtintensit&t  zeigt 
daher,  dass  dieselbe  die  von  der  Absorption  beeinflossten 
Glieder  erst  in  zweiter  Potenz  enthält.  Die  Erscheinung  im 
reflectirten  Lichte,  wenn  man  einen  schmalen  Kegel  natfir- 
liehen  Lichtes  so  auffallen  läset,  dass  der  gebrochene  Licht- 
kegel in  der  Nähe  einer  optischen  Axe  liegt,  muss  also  von 
der  Absorption  in  erster  (Jrdnung  unahliangig  sein.  —  Die 
Annäherung  bis  auf  (TÜeder  zweiter  Ordnung  auszudehnen, 
würde  nichts  nüt/.en,  weil  dann  die  oi>tischen  Axen  nicht 
mehr  zu  detiniren  sind.  lj<d)rit^ons  würde  eine  derartige  Er- 
scheinung im  durchgehenden  Lichte  stets  weit  besser  zu  be- 
obachten sein,  weil  durch  Verdickung  des  Krystalls  die 
Unterschiede  der  Intensität  in  verschiedenen  Eichtungen  zu 
▼ergrössern  sind. 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  2ä.  p.  59d.  18»4. 
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ti2tj  jL  MüUhiesseu. 

V.  Veber  die  Wandering  der  Interferenzcurven 
zweier  mikroskopieefier  KreieweUensyeteme  auf 
der  OberftachenJtaut  van  MikssigkeUen; 
von  Lndwig  Ma  tth  iessen  in  Mogtoek» 

iUlersu  lar.  iv  Mg.  7— ll.i 

Die  mikroskopiBchen  Wellen,  welche  unter  der  Wirkung 
des  Molecnlardrackes  auf  der  Oberfl&che  Ton  Flüssigkeiten 
erzengt  werden,  sind  zuerst  Ton  Faraday  an  Flüssigkeits- 
schichten, welche  auf  tönenden  Glasplatten  ruhen,  untersucht 

und  Ulli  dem  Namen  ,,K  r-Luselungen"  (crispations)  benannt 
worden.  Diesell)en  hat  dann  später  Scott  Russell  genauer 
beoharhtet ,  während  sie  auf  ^jlatten  WasserHächen  durch 
iei^e  Wind*^  erregt  wurden,  liussell  gal)  eine  ^^enauere 
Besrbreihung  von  den  Bedingungen  ihres  Entstehens  in  sei- 
nem Report  on  waves  und  gab  diesen  feinen  Wellen  den 
Namen  „Capillarwellen"  oder  „Wellen  III.  Ordnung**.  Da- 
Ton  unterschied  er  die  „Wellen  II.  Ordnung  *,  Wellen,  welche 
eine  grössere  Länge  als  6  cm  und  eine  Geschwindigkeit  tob 
mehr  als  80  cm  besitzen.  In  mehreren  Aufsitzen  ^)  ist  dann 
etwa  SO  Jahre  später  eine  grosse  Anzahl  Ton  Beobachtungen 
und  Messungen  der  Kräuselungen  oder  Rippungen  auf  Was- 
ser und  anderen  Flüssigkeiten  Ton  mir  publicirt  worden.  Sie 
wurden  herTorgerufen  theils  auf  tönenden  Platten  oder  in 
tönenden  Geftssen,  oder  auch  mittelst  Stimmgabeln,  tbeils 
auf  ausfliessenden  Plüssigkeitsstrahlen.  In  kurzer  Folge  gab 
\\ .  Tliomson  in  mt4ireren  Briefen  an  Prof.  Tiiit-/  eine 
theoretische  Formel  für  die  Relation  der  Geschwindigkeit  zur 
Wellenlänge  bei  Flüssigkeitswellen  aller  Ordnungen  unter 
der  gemeinsamen  Wirkung  der  Schwere  und  der  Ohertläch'-n- 
spannuDg.  ßezeiciinet  man  die  Schwere  mit  ^,  die  Span- 
nung der  ij'iüssigkeitshaut  mit     so  ist  nach  W.  Thomson: 


1)  Pogg.  Ann.  p.  107.  1868;  141.  p.316.  lÖIO. 

2)  Phil.  Mag.  ^4)  42.  p.  368.  ISTi. 
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und  zwar  lür  Wasöer  bei  Einführung  der  SpannuDgäConstante 
nach  (^ay-Lussac  in  Centimetergrammen: 


Es  entging  W.  Thomson  nicht,  dass  die  Fortpflftn- 
zangsgeschwindigkeit  der  WasBerwellen  lüernaoh  ein  Mini- 
nrnm  bat^  nimlich  ^  28  cm  ftlr  X^^l,l  cm.  Fast  gleich- 
zeitig  hat  derselbe  dann  im  Sound  of  MuH  in  Gegenwart 
▼on  Helmholtz  dies  Minimum  experimentell  best&tigt, 
und  swar  durch  Versuche  not  einer  Angelschnur,  welche  bei 
Windstille  in  senkrechter  Lage  durch  die  glatte  Wasser- 
fläche gezogen  wurde.  In  der  Formel  von  W.  ThomsuD 
ist  ausgesprocheD ,  dass  für  beträchtliciie  Werthe  von  >L, 
grösser  als  1,7  cm,  die  bewegende  Kraft  vorwi^u:end  die 
iSotiwcre,  also  i?*  =  (A/2;r)  g,  und  dass  für  Werthe  von  A, 
W(  Icb^'  sehr  viel  kleiner  als  1.7  cm  sind,  die  erregende  Kraft 
vorwiegend  die  OberfiächenspannuDfj  ist,  also  r'^(2n'/A)T. 
Die  Messung  von  u  und  A  kann  oti'enbar  duzu.  dienen,  die 
specifispheCohäsion  verschiedener  Flüssigkeiten  zu  bestimmen. 

In  neuester  Zeit  hat  Lord  Eayleigb  ^)  meine  frü- 
heren experimentellen  Untersuchungen  über  die  Brippungen 
auf  der  Oberflächenhaut  der  JB^lüssigkeiten  einer  sowohl 
experimentellen  Prüfung  als  auch  theoretischen  Beurtheilung 
unterzogen.  In  seiner  interessanten  Abhandlung  dedncirt  er 
aus  der  Thomson'schen  Formel,  für  sehr  kleine  dass 
tf*X  nU'  ^2nt  ^  Const.,  also  n'^^l  ^}  =»  Const  sein  müsse; 
dagegen  glaubte  ich,  der  ich  keine  Eenntniss  von  der  Thom* 
son' sehen  Formel  haben  konnte,  aus  meinen  Messungen, 
wenigstens  theilweise,  Bchlicssen  zu  müssen  nk^  =  Oonst.  In 
der  That  stimmt  nach  Lord  Rayleigh's  BtMüeiKung  für 
das  Intervall  A  — 0,154  bis  0,030  cm  die  theoretische  Formel 
besser.  Die  Abhandlung  von  Lord  R;«  vl*M?h  enthält  noch 
eine  andere  Correction  meiner  früheren  l  »rductionen,  welche 
eine  I^rsehcinung  betreffen,  die  lö69  zuerst  von  Lissajoiis 
beobachtet  worden  ist. 

1)  Lord  Bay leigb,  Phil.  Mag.  (5)  1«,  p.  50.  1888. 

2)  In  der  Abhandlung  ron  Lord  Rayleigli  »teilt  n*/*l,  was  wohl 
nur  ein  Drockfiehler  ist. 
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Wenn  auf  der  Oberfi&che  einer  Flttesigkeit  mittelst  zweier 

dissonireDder  Stimmgabeln  zwei  Ereiswellensjsteme  erzengt 
werden,  so  machen  die  hyperbelähnlichen  Interferenzxurven 
zwischen  den  Erregungscentren  eine  Bewegung  vom  höheren 
zum  tieferen  Tone  hin.  Lissajous  nennt  diese  Bewegung 
das  „Wand(!in*'  stellender  NV'eüen,  Zur  Erklärung  des  Phä- 
nomens und  zur  B»  <  hnung  der  Geschwindigkeit  der  Wan- 
derung muss  mau  tür  die  betreÜ'ende  i^'lüssigkeit  das  Gesetz 
der  Abhängigkeit  der  WeUenbreite  ihrer  Geschwindigkeit 
e  und  der  Oscillationsdauer  T  s  l/n  kennen.  Es  möge  mir 
gestattet  sein,  einige  Daten  aus  meinen  früheren  Messungs- 
reihen hier  zu  wiederholen  und  mit  den  ans  der  Thomson*- 
sehen  Formel  berechneten  zu  vergleichen;  ti  bedeutet  die 
Schwinguiigszahl  pro  Secunde,  X  die  Wellenbreite  and  e  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  auf  Wasser. 

Wollen  II.  Ordnong. 

^  k  c  r 

I  beobachtet     berechnet     beobachtet  bereehoet 


66,6  cm  lt6,0  cm  I  71,2  cm 
6,4      ff    I     6,3      n   I    32,0  t» 

Wellen  III.  Ordnung. 


1,1« 
6,0 
13»e 


36,6 
46,6 
73.4 
130,8 
261 
440 
582 
740 
1047 
1318 
2849 
4698 
6272 


0,76 

cm 

0,70 

» 

0,50 

n 

0,314 

» 

1  0,218 

f» 

0,160 

n 

'  0,154 

n 

0,125 

n 

'  0,100 

II 

0,080 

» 

0,054 

» 

0,036 

I» 

1  0,030 

0,75  cm  ■ 

0,63  „ 

0,45  », 

0,30  n  I 

0,19  n  I 

0,133  „  ; 

0,117  n 

0,094  » 

0,075  ,1 

0,064  »  . 

0,044  »  I 
0,027 

0,023  II  i 


27,8  cm  I 

32,2  II 

36,^^  II  I 

41,4  „  . 

55,6  n  I 

70,4  „ 

81,8  I 

92,4  n 

104,6  n 

105,4  »  I 

126,8  » 

166,8  II  I 

188,2  »  , 


184,6 

cm 

31,5 

23.1 

» 

27,5 

cm 

29,4 

1' 

33,0 

it 

39,2 

n 

49,6 

II 

58,7 

»t 

6'i,2 

ti 

69,5 

»» 

78,5 

81,3 

1<»,3 

n 

126,8 

II 

144,2 

n 

Aus  dieser  Tabelle  erkennt  mun  leicht,  dass  die  Wellen 

II.  und  m.  Ordnung  durch  einen  Minimalwerth  von  c  ge- 
trennt sind,  für  welchen  nach  W,  Thomson  A  1.7  em  ist. 
Um  die  Gleichungen  der  Bewegung  und  der  Augen blicks- 
bilder  zu  erhalten,  können  wir  voraussetzen,  dass  die  Ampli- 
tuden a  der  beiden  KreisweUensysteme  gleich  und  von  / 
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miftbiiängig  oder  constant  Beien»  dftss  die  Wellenbewegung  in 
den  Erregnngsoentren  I  und  II  gleidneitig  nnd  gleichsinnig 
beginne,  und  dass  t  von  der  grössten  Deviation  angerech- 
net werde. 

8ind  e  und  die  Abstände  eines  MoleciiU  von  1  und  II, 
so  smd  die  partiellen  Deviationen  zur  Zeit  t\ 

y  =»acos2;?(^  -  /-ac082jy^  -  ^j; 

also:      y  =  y\.y'^  2a  Cos  ,T  |  i?       +  ^  j  -  Q  +  ^'jj 

— {'u-^)-(f-^)l- 

Da  es  nicht  möglich  ist,  t  von  e  oder     zu  trennen,  so 

hat  miin  es  mit  fortschreitenden  Wellen  zu  tbun,  und  die 
Gleichungen  der  Interferenzcurven  sind: 

(B,  i-^-^-^v.(;-;-)=%-+n»-».). 

wo  i'  nriii  y  gan/.e  Zahlen  bedeuten.  Die  Gleichungen  stellen 
zwei  ge  linderte  Scharen  von  Bipolarcurven  dar,  welche  ihren 
Ort  wechseln,  da  sie  die  V^ariable  t  enthalten.  Diese  ver- 
schwindet nur  aus  den  Gleichungen,  wenn  n-w,  oder  n+n^ 
verschwindet,  d.  h.  entweder  nj  =  n  oder  —  n  wird.  Das  erste 
kann  eintreten,  wenn  beide  Systeme  sich  centrifugal  oder 
centripetal  bewegen;  das  zweite,  wenn  das  eine  Kreiswellen- 
system  centrifagaiy  das  andere  centripetal  ist. 

Die  Gurven  (£)  und  (G)  sind  Oartesiache  Ovale,  welche 
ans  einem  inneren  Theil  (Oval)  und  einem  äusseren  (Oral 
oder  Unifolium)  bestehen.  Nach  Liguine  und  Salmon  ist 
ihre  Polargleiohnng: 

r*—  2r  (/>  cos  7  ±  a)  4-  c'  —  0. 
Setst  man  namiich  r  statt  e,  also: 

so  wird:  ;|:«r^^e:i^ 
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oder  geordnet: 

Fflr  A|  s  ^  erh&lt  man  den  bekannten  Fall  der  Interferenzen 
zweier  Kreiswellensysteme: 

'  -  i  /c™,  ±!r'  '   (Hyperbeln  u>d  EUipMH). 

Urn  die  Vorstellungen  von  den  in  Rede  stehenden  ESr- 
scheinangen  durch  ein  Angenblickebild  zu  fixiren,  nehmen 
wir  an,  es  sei  die  Centrale: 

I  II  «      iiA  »  t?/.i, 

und  zwar  für  einen  concreten  Fall  d=Wk~SX^.  Weiter 
wollen  wir  auf  Grund  unserer  Messungen  voraussetzen,  es 
sei  nA^=:  Const    Daun  wird  sein: 

A:  A|  s  Cj : c  s  V :i<,    Aj*: iL*  =    :  t?* «  STj :  2*  =  it : «j . 

Da  «>«  angenommen  ist,  was  sich  experimentell  immer 
realisiren  läset,  so  ist  <;  >  und  fi  >  Tj  >  T.  Für  die 
beiden  Scharen  (B)  und  (0)  findet  ein  Auswechsel  der  gleich- 
artigen in  verschiedenen  constanten  Perioden  statt,  und  zwar 
beträgt  die  Auswechselungsperiode  Ton: 

(B)  t,  -  ~1    -  r!^'r '    vo«(C)  t^'  J„^'r^■ 

Es  ist  also  t,  >  d.  h.  die  (Jurven  B  wandern  viel  lang- 
samer. Da  ferner  bei  (B)  die  Constante  mit  t  wächst,  so 
mu88  für  ein  constantes  der  Abst:ind  e  immer  mehr  wach- 
sen, d.  h.  die  Cnrvenschar  (B)  wandert  vom  Polo  T  nach  II 
hinüber  oder  vom  höheren  Tone  zum  tieferen.  Der  Einfach- 
heit der  Betrachtungen  wegen  mögen  diejenigen  Curven- 
echaren  (B)  und(C),  für  welche  f (11—14)  und  <(n  +  iti)  gleich 
einer  ganzen  Zahl  werden,  die  Fundamentalsysteme  ge- 
nannt werden.  Dieselben  sind  in  Fig.  7  dargestellt  Bei 
fortschreitendem  t  wechseln  die  Interferenzlinien  und  Rippun- 
gen  fortdauernd  mit  jenen  festen  Curven  aus,  d.  h.  sie  pae- 
siren,  und  zwar  jede  Uattung  (B)  und  (C)  für  sich,  st^ts  gleich- 
zeitig und  congruent  die  nächste  feste  Curve. 

Die  Wanderung  der  Interferenzlinien  wird  erkennbar  an 
den  Bippungen  zwischen  denselben.    Sie  entstehen  dadurch, 
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dft88  zwischen  den  Gurven  (B)  WeilenBysteme  Ton  aufeinander- 
folgenden Bergen  und  Th&lern  sich  axifugal  mit  der  Ge- 
schwindigkeit der  Berg  nnd  Thal  voneinander  scheidenden 
Caryen  (0)  fortbewegen,  nnd  zwar  auf  Onrrenscharen  (D), 
welche  fest  sind  und  ebenso  wie  (B)  und  (C)  die  Centrale 
senkrecht  durchschneiden. 

Diese  Trajectorien  (D)  der  axifugalen  Wellenberge  soilcn 
später  bestimmt  werden.  Zunächst  untersuchen  wir  noch  die 
Waüderuug  iler  Rippungen  auf  der  Axe.  Für  die  Scharen 
(B)  ist  zwischen  1  und  11: 

oder  da  wir  d^vk^  angenommen  haben: 

+  -«.)}• 

Es  mu88  also  mit  wachsendem  t  der  Abstand  /  immer 
grösser  werden,  d.  h.  die  Schar  der  Interferenzpuiikte  oder 
auch  der  Berge  und  Thäler  wandert  von  I  nach  II,  vom 
höheren  zum  tieferen  Tone  hinüber.    Wir  bestiumien  nun: 

a.  Die  Geschwindigkeit  dieser  Wanderung  der 
Gurren  (B)  innerhalb  I  und  II. 

Differenziren  wir  e  nach  ty  so  erhalten  wir: 

d''  ,  \  — Ac, 

"•  =  d^  =  Ä+V«-'H)=  'i  +  i/- 

Da  11  >  111  ist,  so  wird  de  positiv;  die  Wanderung  er- 
folgt von  I  nach  IL^)  Nun  ist  n  — die  Anzahl  der  hör- 
baren Stösse  der  Stimmgabeln.    Die  Wellenbreite  L  der  re- 

feultirenden  Welle  erhält  man,  indem  man  das  Zeitmtervall 
2ij=2/(K  — «jj  mit  Gejdt  muUiplicirt,  also: 

Man  kann  also  bagt-n  :  Der  doppelte  Abstand  der  Kno- 
tenpunkte oder  der  Rippungen  auf  der  Centrale  ist  gleich 
dem  harmonischen  Mittel  aus  den  Wellenbreiten  X  und  Aj* 
Aus  dem  Ausdruck  fOr  w  folgt  zugleich,  dass  an  irgend 

1)  Diesen  Satz  fand  Rayleigh  experinieutell  hcötutigt  auch  für 
AVellen  II.  Ordnung  bei  «  =  5  bis  9.    In  seiner  Furmel  fehlt  der  Factor  2  n. 
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einem  festen  Funkte  der  Centralen  stete  eo  yiele  Rippungen 
▼orttbereilen,  als  Stösse  erfolgen,  wie  dies  auch  <tie  Beobach- 
tungen zeigen.  Es  sei  in  einem  ooncreten  Falle  nnter  Bei- 
behaltung der  Relation  nX*™  Const: 

/i  =  261,         =  0,213  cm,       f  =  55,60  cm, 
»i«  247,  0,219  „         Ci=.  54,09  „ 

Dann  ist  <|B8  i/(fi— =  See 

L  =  Y^-'j-  -  0,216  cm,      »  «  If  cm. 

Die  Zahl  der  Stösse  ist  n  —  14  und  das  Tonintervall 
ein  halber  Ton. 

b.  Die  Geschwindigkeit  der  Wanderung  der 
Curven  (C)  zwischen  I  und  IL 

Man  findet  für  e  -i  >^  =  d: 

Da  P.^  >  A  i?5t,  so  wird  ir  positiv.  Auch  diese  Curven 
wandern  vom  tieferen  zum  höheren  Ton,  aber  mit  viel  grös- 
serer Geschwindigkeit,  weshalb  sie  direct  nicht  wahrgenom- 
men werden.  f'Ur  den  obigen  concreten  Fall  ist: 

=         =  See 

L  —  2L     =         =  15,5  cm,     w  =  f =  78?^9,4  cm . 

c    Die  Geschwindigkeit   der   Wanderung  der 

Curven  (B)  ausserhalb  I  II. 

Auf  der  rechten  Seite  von  II  ist  ej »  e  —  </,  also: 

Demnach  ist  die  Richtung  der  Wanderung  rechts  von  II 
positiv  und  links  von  I  negativ,  wie  dies  in  Fig.  7  durch 
Pfeile  angedeutet  ist  Für  unseren  concreten  Fall  ist  <| «  Vu 
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/.  =  2/i||=|^«  15,öcm,   w  =  217,7  cm."^  '  ^ 

Also  auch  hier  ist  die  Wandening  sehr  schnell. 

d.    Die  Geschwindigkeit  der   Waaderung  der 
Gur?en  (C)  ausserhalb  I  U. 
Man  erhält: 

— I  — +*(»+">)}> 

Be      iA,  ,    ,  \ 

Die  Richtung  der  Wanderung  ist  somit  auch  positiv  rechts 
Ton  II,  negativ  links  von  L    Ferner  ist  Vtoa*^®^'- 

L  »  ^"-^l  s  0,216  cm,  10  =s  54,86  cm. 

Der  Abstand  der  Rippungen  stimnnt  mit  dem  in  a.  überein; 
jedoch  ist  die  Wanderung  ebenfalls  zu  schnell,  um  so  deut- 
lich wie  die  in  a«  beschriebene  wahrgenommen  zu  werden. 

Wir  wenden  uns  wieder  der  Betrachtung  der  Bewegung 
auf  der  ganzen  Niveaufläche  zu,  über  welche  sich  die  Inter- 
ferenzcurTen  ausbreiten.  Es  sind  bereits  erwähnt  die  Tra- 
jectorien  (D)  der  azifugalen  Wellenberge,  tou  denen  sich  auf 
der  Centralen  I  U  in  jedem  Zeitintervall  21,  einer  zwischen 
zwei  benachbarten  Cunren  (B)  bildet  Da  der  Auswechsel 
der  Gurren  (B)  in  jedem  Zeitintervall  geschieht,  so  gehen 
in  dieser  Zeit  ("  +  —  »i)  Wellenberge  zwischen  zwei 
Rippungen  nach  einer  Seite  ab.  Um  unser  Augenblicksbild 
(Fig.  7)  auf  einen  wiiklu  hon  Fall  zu  beziehen,  so  ist  ange- 
nommen, es  stelle  eine  tuuiiache  Vergrösserung  dar.  Dann 
sind  die  simultanen  Werthe  für: 

1.11  =  437,5,   ;t=sl,6mm,   c  =  70,0  cm, 
II.  Hl«»  2800,  Ai==2,0  „      e^»  56,0  „ 
Demnach  findet  man  die  Distanz  der  fiippungen  auf  der 
Axe  gleich  %  ™m,  w » 14,0  cm  und  die  Anzahl  der  in 
t^  —  1/157,5  See.  abgehenden  fierge  2^18*      jeder  Seounde 
4  n^)  =  859  Berge.   Die  Zahl  der  Stöese  ist  157,5,  und 
ebenso  viele  Linien  (B)  bewegen  sich  in  der  Secunde  von  I 
nach  II.  JDie  Distanz  der  festen  Curven  (D)  würde  demnach 
auf  der  Centralen  sein: 


Digitized  by  Google 


634 


.  ^  ;  '  -r^  =  0,4  mm. 
Bei  dem  vorher  angenommexiea  Falle  war: 

L  n  ^  261 ,   X  =  2,18  mm,   c  »  65,60  cm, 

II.  n,=  247,  lM9  .,       c,=  54,09  „ 

folglich  die  Distanz  (it  r  leaien  Curven  (D)  nur  0.06  ram.  Die 
Anzahl  der  Abgangssteilcn  zwisclieu  X  und  Ii  ist: 

s  2  /.  A,  (71  -  «i  1 ' 

und  weil  die  Anzahl  der  zu  beiden  Seiten  der  Centralen  ab- 
gehenden Berge  pro  See.  it  +  n,  beträgt»  so  ist  die  gesammte 
Anzahl: 

Da  in  dem  AugenblickBbilde  <f  »  16  mm  angenommen  ist, 
60  ist  diese  Anzahl  fttr  den  ersten  Fall  29  400»  fttr  den  zwei- 
ten 147000. 

Wir  wollen  nun  die  Gleichung  der  Curven  (D)  bestim* 
men.  Aus  dem  Umstände,  dass  die  Scharen  (B)  und  (C), 
welche  paarweise  einen  Berg  von  vier  Seiten  einschliessen, 

beide  in  verschiedenen  Zcitinteivallen  und  t,^  miteinander 
auswechseln,  lulgt,  dass  die  Berge,  resp.  die  Thäler  sich  auf 
Curven  (I))  bewegen,  welche  die  Oiirven  schief  durch- 
schneiden. Der  in  H  befindliche  Berg  gelangt  nicht  nach 
y,  sondern  nach  H.,  oder  D,  und  //  11 ,  ist  die  gesuchte  Tra- 
jectorie  (D).  ihre  (jleichung  wird  gelundeu,  indem  man  aus 
der  Gleichung  der  zwischen  (B)  und  (G)  liegenden  Bippungen 
die  Zeit  t  eliminirt   Diese  sind: 

(K)  4-  -f  ^  «  w<  4-  ^(w  +  «j),  (/  und  m  ganze  Zahlen). 

Die  Elimination  ergibt: 

Dies  sind  ebenfalls  Curven  IV.  Ordnung.  Ist  im  spe- 
ciellen  Falle  so  sind  es  feste  Hyperbeln.  Ist  ausser- 

dem noch  X^^Xy  so  sind  auch  die  Curven  (B)  Hyperbeln. 
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Da  abar  zugleich  n^^n  wird,  no  sind  (B)  stehende  Hyperhehi 
und  die  Curren  (C)  axifugale  Ellipeen.  Die  Gleiohung  der 
Trajectorien  wird: 

(D)  e-e,^a, 

d.  h.  e«  hewe^pn  8icli  die  Wellenberge  und  die  Thaler  zwi- 
schen der  festen  Curvenschar: 

(B)  'ä. 

Das  bekannte  Augenblicksbild  erhält  man  mittelst  einer 
dns^fen  Stimmgabel  mit  zwei  Spitzen.  In  demselben  mftesen 
die  Berge  und  Thäler  schachbrettartig  über  die  ganze  Niveau* 
fliehe  auagebreitet  erscheinen  (Fig.  8). 

Ein  ganz  fthnliches  Bild  entsteht,  wenn  zwei  Ereis- 
wellensysteme  miteinander  interferiren,  welche  in  den  Brenn* 
punkten  eines  elliptischen  Geftsses  auf  Flflssigkeiten  erregt 
werden  und  gleiche  Wellenbreiten  haben.  Dieses  Augen- 
blicksbild ')  unterscheidet  sich  von  dem  vorhergehenden  nur 
insofern,  als  beide  Gurvenscharen  (B)  und  (C)  stehend  oder 
fest  siorl. 

Intol^e  iler  adoptirten  Relation  nk^ »  ConsU  würde  nun 
weiter  sein; 

•  •  Aj 

sodass  man  auch  setzen  kann: 

Es  liegen  demnach  die  Oorren  (D)  mit  den  Gurren  (B) 
und  iJ)  vdllig  symmetrisch  gegen  die  Mediane  MW  der 

P  Man  vgl,  Wellenlehrc  vo«  E.  H.  Weber  und  W.  Wchrr.  Tm^  \'I 
Fig.  'il  n.  T>ie8e  berühmten  Kuj^>f'  r.-tirhe.  w<'1eh('  ueueniiiifrs  «uch  lu 
andere  pii\ -ikalisclie  Werke  übergegaiigeu  bind,  leiden  au  einem  inerk- 
wünligen  perspecüvischen  Fehler,  der  bisher  unbemerkt  geblieben  zu  sein 
scheint.  Betmdktet  man  Fig.  51  in  schiefiBr  Lage  von  unten ,  eo  sieht 
man  nur  ThiUer;  betrachtet  raan  ab  von  oben  her,  nur  •  Berge.  Bei 
Fig.  &S  tat  daa  umgekehrte  der  FalL  Die  aduushbretlartige  Tertheiluug 
yon  B<Tg  und  ITial  ist  nieht  erkennbar.  Die  von  mir  beigegebeoe  Fig.  8 
ifit  die  Copie  einer  photographischen  Aufnahme  durch  den  H(!rm  I*rivat- 
docenten  Mönnich  von  einem  nach  meiner  Angabe  sm?c;etuhrten 
GypsmodeÜe.  Dieses  befand  sieli  ;\u(  li  in  der  „Wissensehaftlicheu  Aub- 
steÜuiig"  der  ttO.  Vers.  Deutsch.  Naturf.  u.  Aerate  in  Wiesbaden. 
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Centralen.  Bemerkenswerifa  ist»  dass  die  CoTTen  (D)  and  (J) 
Kreise  werden  können^  nnd  swar: 

(D),        wenn  ^  =  0,  und  dio  ganze  Zahl  /  =  0  ist; 

(J),  wenn  -i-  ^   ~     rational  ist 

Die  Trajectorien  (D)  sind  feste  Curven,  da  sie  von  t  un- 
abhängig sind;  ebenso  die  iihrigpn  Curven  (B),  (C),  (J)  und 
(K),  wenn  f  einen  bestimmten  Werth  annimmt,  z.  B.  /  =  0, 
wenn  also  der  Zeitpunkt  fixirt  wird,  in  wolchem  die  Molecüle 
I  nnd  II  die  grösste  Deviation  nach  oben  haben.  Dieses 
Angenblickabild  ist  in  Fig.  7  dargestellt  Wir  wollen  für 
diesen  Zeitmoment  die  Form  nnd  Lage  der  €hur?en  etwas 
nfther  betrachten. 

1)  Die  Curven  (B).  Da  e  und  stets  positive  Grössen 
sind,  so  haben  die  Constanten  der  Curven  (B),  (C),  (.f)  und 
(K)  ihren  Mirnmalwerth  für  ^ «  0,  also  im  Punkte  I,  dem 
Erregunf^scentrum  des  grösseren  n.  In  diesem  Punkte  haben 
sie  ihren  Ursprung,  sie  wandern  im  8inne  der  Pfeile,  (C)  und 
(K)  axifugal,  (B)  nnd  (J)  nach  dem  Centrum  II»  vom  höheren 
mm  tieferen  Tone,  auch  weiter  darüber  hinans.  Nnn  ist 
anf  der  Axe  fXkr  (B) : 

l      ij  ""     «  " 
Da  e,      wird  fhr  e »  0,  so  ist  das  Min.  der  Gonstanten: 

2  i,+i=  -'^  +  1' 

also  linke  von  I: 

Demnach  ist  der  Abstand  des  1.  &nsseren  Schnittpunktes: 

lA^e^i~^^A  mm; 

allgemein  der  Abstand  aller  übrigen  Schnittpunkte  links 
von  I: 

Der  1.  innere  Schnittpunkt  K  wird  gefunden,  indem  man 

auf  der  Strecke  1  II  zu  setzen  hat  e  +     =      es  ist  also: 
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d.  h.  gleich  einer  halben  Bippendistanz.  Allgemein  ist: 

Ueber  II  hinaus  ist  immer  e  —    » <f,  also: 

Der  kleinste  Werth  ist: 
und  allgemein: 

2)  Die  Curven  (G).   Auf  der  Axe  ist  flür  dieselben: 

A  +  1^  -     2  * 

Links  von  I  ist  zu  setaen  e^^e^dj  also: 

folgiic)i  allgemein: 

2x  +  1  ll^ 

2 T+ü' 

Der  kleinste  Werth  ist: 

Für  die  inneren  iSchnittpunkte  ist  e  +  e,  s  also: 

e=     o    'j      .=(4  +  8j')  mm. 
Fttr  den  1.  Schnittpunkt  £  erh&lt  man: 

Iii  =  I  =  4  mra; 

für  den  zweiten: 

Der  dritte  würde  Uber  II  hinausgehen,  für  welche  Strecke 
aber      e^^d  zu  setzen  ist,  also: 

il  ^  A,  "  ^     2  2 

Demnach  ist  über  II  hinaus: 
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Die  (( ')-Ciirven  haben  demnach  ausserhalb  der  Pole  dieselben 
Distanzen,  wie  die  (Bj-Curven  innerhalb  und  umgekehrt. 

3)  Die  Oaryen  {J).  Sie  liegen  swischen  (B)  in  der 
Mitte,  und  ihre  Gleichong  ist: 


Wenn  /sO  ist,  so  wird  die  Gurre  ein  Kreis ,  dessen 
Schnittpunkte  gefunden  werden,  wenn  man  nachdnander 
e^d  und  e^  —  etsd  setzt  und  nach  e  auflöst  Man 

findet  für  den  Abstand: 

rechts  von  1:        «j  »  ^       ss  7*/^  mm; 

links  von  I:  j;,  s=         =  64  mm. 

Der  1.  <5chnittpunkt  liegt  um  eine  Rippendistanz  vor 
der  Mediane,  der  zweite  um  72  Rippungen  links  von  1.  Der 
Radius  ist: 

4)  Die  (Jurveu(K.).  Unter  diesen  können  Kreise  nicht 
vorkommen. 

5)  Die  Curyen  (D).  Ihre  Gleichung  ist: 

Da  im  angenommenen  Falle: 

m     M  + «,  '♦1 

rational  ist,  so  kann  eine  dieser  Curyen  ein  Kreis  erden. 
Derselbe  liegt  ebenso  gegen  Ii,  wie  der  Kreis  (J)  gegen  I, 
und  i^t  flemselben  congruent. 

Für  unseren  »Specialfali  n  —  437,5  und  =  280  ist  17,5 
der  grösste  gemeinschaftliche  Theiler.  Deshalb  erscheint  das 
Augenblicksbild  in  je  zwei  Secunden  86  mal,  weil  die  rechte 
Seite  von  (J)  eine  ganze  Zahl  wird,  wenn  man  ts=  1/17,5  setzt. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es  noch,  die  Fortbewe- 
gnngsgeschwindigkeit  der  Wellenberge  auf  den  (D)-GurTen9 
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also  in  ihrer  Bahn  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  betrach- 
ten wir  die  Bewegung  in  dem  Durchechnittspunkte  einer 
(K)- Curve  mit  einer  (D)-GarTe.  Es  war  gefunden: 

(K)  ?.  +  ^i««  +  /(a4.«^), 

Fixiren  wir  den  Zeitmoment  t,  betrachten  t  also  als 
constant,  indem  wir  auf  der  (K)- Curve  fortschreiten,  so  ist 
mit  Veniachlai»siguug  unendlich  kleiner  Grössen  (Fig.  9): 

tur  (K)  « —     ,  »     — ä —  =      -  V  =  '  - V  1 
^    ^       —  Xi      —  oe,      dacoBd     cm  d  ^ 

f..     ,TNv  de          A,         de        d*  coBci        coe  er 

IUI'  lA^J  -  i  »  -  öVcOS^  ~  C08(?  ' 

Daraus  folgt: 

coB  a:co^  ß  ^  1^:1*     cos /:cob  ^  «  AtAj. 

Da  A  <     angenommen  ist,  so  wird  nunmehr  sein  ß  >  af 

y  >  ö.  Demnach  kann  ß-\-S=^a  +  '/^  7i/2  werden,  in  wel- 
chem Kalle  (K)  und  (D)  orthogonal  sind.  Wenn  man  da- 
gegen eine  (K)- Curve  mit  einer  (J)- Curve  verbindet,  so 
roMiltirt: 

für  M\  ^'  _  *  _ 

lur  ^.Jj  -     »        -  ä,,  c<»>, ' 

also:  cos     :  cos  ß^  ~  k  .     =  cos  / :  cos  d. 

Alsdann  ist  immer  +  y  >  ßi  -{^  if  d.  h.  EPJ  stets  von  90^ 
verschieden.  Kur  für  Aj » Ä  tritt  Orthogonalit&t  ein,  und 
wie  bereits  bemerkt  worden  ist,  coincidiren  (.1)  und  (D). 
(Fig.  8). 

Es  lassen  sich  weiter  die  Winkel      ß,      ä,  und. 
als  FunctiuneD  von  e  und      ausdrücken.   In  kurzer  Form  ist: 

(K)    [+'•-»..,     (D)    f,-2=A,.    (J)  i-^'h- 

JSach  der  ersten  Gleichung  ist: 

^2  +  «fä-  2ed  cos  ,>  =      Aj^  -  2  i«i  <r  ^-  + 

•ö^_t         ^^^"*^"A  ^^~"A~ 
de  —  lg  /  -  ain 


I 
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Eüminirt  man  cos  &  und  mitteltj  dieser  und  der  (K)- 
Gleicliung,  so  resultirt: 

oder,  wenn  man  den  Inhalt  des  Dreiecks  I  FIX  mit  J  be- 
zeichnet: 

tgy..>  I. 

Danras  folgt  weiter: 

cosy'  =s  ' 


re^  {(e  +  ej*- rf»+ ^  a,  -  A)«J 


and  C08  ^ 


A,  J' 


Urn  die  Werthe  von  cos  a  und  cos  .^  zu  erhalten,  geht 
man  aus  von  (D)  und  setzt  —e^  statt  e^,  A,  statt  und 
yertauscht  I  und        Dann  findet  man: 

Be  rfsin.*^ 
and  wenn  man  cosiu^  und  k^  mittelst  (D)  and  der  Relation: 

ausdrückt,  so  erhält  man: 


cos  a*  s=  * 


und  co8/J2s= 


wir  haben  noch  die  Winkel  «,  and  fOr  die  (J)-CurTen 
za  Sachen.  In  Berücksichtigung  von  (D)  haben  wir  hierbei 
iL  and  A^,     and  A|  za  Tertanschen.  Man  erWt: 


cos  «^»= 


C08ft*=  —   .  ^ 
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Hieraus  folgt  nun  a  =  p\  und  =  und  weiter,  da88  in 
jedem  Kreuzungspunkt  F  die  (D)-  und  (J)-Curven  auf  den 
rad.  vect.  e  und  symmetrisch  stehen  (Fig.  10),  Ferner 
ergibt  sich  leicht,  dass  »//^Z)  =  /:?— «  und  »/i^A,  =  IbÜ  — (a+J) 
ist.  Diesen  Winkel  können  wir  benutzen,  die  Componenten 
der  Geschwindigkeit  auf  PZ>  aus  denen  auf  und  FK^ 
zusammenztieeteeii  (Fig.  11).  £8  ist  nämlich: 


Aus  (K)  erh&Lt  man  beim  i^'ortsciireiten  von  FK  nach  JD: 

de  ,  de,      .     ,      X  -j.     diicosß  .  ^fc  cos « 

also:  ^  _(.  +  .,) t.. 

Da  wir  das  Geeets  nl^  =  Conet  zu  Grande  gelegt  haben^ 
80  ist: 

dt        COöa  ~~  Cosa  2il/li 

Ane  (J)  findet  man  beim  Fortechreiten  von  FJ  nach  K^Bx 

de     de.      ,  ,  dü-cosr  ,  ducoBö 

also-  =  (»rV^i  =  V-^V 

dt        ScoBd        coed  2AAj 

DemgernftsB  iet: 

4   lVll,C08«j;   ^   \n,  Cosa/        lli*00««CO«Ä      ^  ^ 

Hierin  können  auch  die  Winkelfunctionen  eliminirt  werden. 
Wird  A,  =  A,  »i  =  «,  80  wird: 

Dann  werden  (J)  nnd  (D)  ideniiache  feete  Conren,  (E)  Ellip- 
sen und  (E)  und  (D)  orthogonal  Die  Wellenberge  bewegen 
sich  auf  festen  Hyperbeln  (Fig.  8).  Die  Winkelfunctionen 
redudren  rieh  dabei  auf  folgende  Ansdrflcke: 

008«'=  - — ;  ,  =  —  t 

Aao.  d.  Pbj«.  n.  Chem.  M.  F.  XXXII.  41 
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wo  h  (iie  N  ] '  nsixc  der  Hyperbel  ist  Ee  folgt  daraas  die 
bekannte  Beziehung: 

sin  s 

Wenn  /.^  »  A  ist,  so  ist  infolge  des  pb^ sikaiischen  Gesetzes 
anch     s  B  und  somit: 

dt      C08  u      cos  a 

0a  zugleich:  oos  «•  =  ^-^  ^» 

ist,  80  wird  für  jeden  Axenpunkt  zwischen  I  und  il  cos<^«0 
und  »'  =  00.  Für  unendlich  gro-se  e  und  ej,  also  unendlich 
entlernte  Punkte  der  KiTeaufllU^he,  wird  cosa«  1,  v^uX^c. 
also  constant. 

Wenn  sich  das  eine  System  centrifogaly  das  andere 
centripetal  fortbewegt^  so  hat  man  negativ  zu  nehmen. 
Bei  gleichem  X  wandern  die  Hyperbeln,  und  ruhen  die  BUip- 
een.  Ist  von  X  Terschieden,  so  wandern  die  inneren  Gar- 
tesiseben  OtsIo  langsam,  die  Äusseren  rasch;  die  (B)-CnrTen 
gehen  mit  dem  centrifugalen  SystemCi  die  (Gj-Corren  sind 
centripetal  y  wenn  n  für  die  oentrilugalen  WeDen  grOsser 
ist  als  «1,  and  umgekehrt  Derartige  Vorgänge  wird  man 
beobachten,  wenn  in  einem  elliptischen  GkAsse  In  den  bei* 
den  Brennponkten  Wellensysteme  Terschiedener  Breite  erregt 
werden. 


VI.  Ue&er  die  BesHmmung  der  inneren  Reibung 
nach  Cauiamb^B  Verfähren$ 
van  Oskar  Mmil  Meyer. 


Für  den  Keibuugscoeflicienten  einer  Flüssigkeit  oder 
eines  Gases  erhält  man  aus  Versuchen,  welche  in  der 
Weise  Coulomb's')  mit  schwingenden  Scheiben  aosgefilhrt 
sind,  bekanntlich  etwas  zu  grosse  Werthe^,  wenn  man  sich 


1)  Coulomb,  Wm,  de  Tlnst  aat.  8.  p.  246.  An  IX. 
S)  O.  K  Meyer,  Pogg.  Ann.  IIS.  p.  67.  1861. 
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der  von  Stokes  imd  von  mir-)  theoretisch  entwickelten 
Formeln  zur  Berechnung  bedient.  Dieser  Ue beistand  rührt 
^ber,  dass  es  nicht  geluDgen  ist,  die  mathematisohe  Theorie 
«oweit  durchzuführen,  dam  der  £infla6s  der  inneren  Reibnng 
ganz  vollständig  in  Rechnung  gesogen  wäre.  Es  ist  nur  die- 
jenige Beibung  berftcksichügt  worden ,  welche  iwischen  den 
horizontaleni  der  eobwingenden  Seheibe  pamllelen  Sohiobten 
^uex  Flaseigkeit  ansgeftbi  wird,  nicht  aber  di^nige,  dnrcb 
^che  die  Bewegung  über  den  Band  der  Scheibe  nnd  Uber 
•die  Cylinderfl&che»  welche  die  Verlängerung  der  Bandfl&che 
bildet,  hinans  an  die  im  ftueseren  Theile  des  BdiUters  be- 
ündlichen  Flüssigkeitsmassen  Übertragen  wird. 

Kin  L^lücklicher  Versuch,  diesen  Mangel  auszugleichen, 
ibt  kürzlich  von  Walter  König  ^)  gemacht  worden,  indem 
-er  zu  der  auch  von  mir  benutzten  Stokes'schen  Formel  für 
<da8  logarithmische  Decremi'iit  dt  r  Amplituden  ein  (''orrcc- 
tionsglied  hinzufij'^te.  Bei  der  Berechnung  seiner  (Mgenen 
Beobachtungen  bewährte  sich  diese  Verbesserung  vortredlich; 
ebenso  genügt  sie,  wie  ich  durch  die  weiterhin  mitgetheüten 
2ablen  zeigen  werde,  in  sehr  befriedigender  Weise,  um  die 
Abweichung  zn  beseitigen,  welche  bisher  zwischen  meinen 
Versuchen  über  die  Reibung  von  FlUiaigkeiten  und  von  Luft 
^erseits  und  den  Beobachtungen  Ober  Strömung  in  Röhren 
Andererseits  zu  bestehen  schien. 

Das  VerfiJiren,  durch  welches  Hr.  König  zu  seiner 
Verbesserung  der  älteren  Formel  gelangt,  beruht  im  wesent- 
lichen auf  folgender  Betrachtung.  Die  Reibung  des  umgeben- 
den Mediums  übt  auf  die  Bewegung  eines  schwingenden 
Apparates  einen  doppelten  Einfluss  aus,  mdem  sie  nicht  bins 
die  Schwingungsbögen  allmählich  verkleinert,  sondern  uuvh 
die  Schwingungszeit  so  vergiössert,  als  ob  das  Trägheits- 
nioment  um  einen  dem  logai itbmischen  Decrtment  der  Ampli- 
tuden angenähert  proportion  ilen  Betrag  zugri.nnnTnen  hätte. 
Diese  zunächst  einen  schwingenden  festen  Körper  betretende 

1)  G.  G.  Stokes,  Cauibr.  Phil.  Trans.  9.  paii  II,  p.  [78].  1850. 

2)  O.  £.  Heytjr,  Oelle's  Joiini.  t  Math.  59.  p.  274.  1861. 

8)  W.  Kffnig,  Ueber  die  Betdmnmng  von  Relbaiig9eo6fBetenteii  u.  s.  w. 
HabOttstioiiMehrift  Uipsig  1887.  Wied.  Aon.  SS*  p.  198.  1887. 
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BemerkoDg  darf  auf  eine  Hüssige  Masse  übertragen  werden, 
und  zwar  in  unserem  Falle  auf  eine  über  oder  unter  der 
Scheibe  des  Oonlomb'schen  Apparates  befindliche  flüssige 
Scheibe  von  gleichem  Darchmesser,  weil  nach  der  angenähert 
Tichtigen  Yoravssetzniig  der  ilteren  Theorie  innerhalb  einer 
solchen,  ab  unendlich  dünn  gedachten  Scheibe  keine  Yer« 
Schiebungen  der  Bestandtheile  gegeneinander  Yorkommen. 
Das  TrAgheitsmoment  einer  solchen  Scheibe,  welches  den 
Werth  ^nQB*S  hat,  wenn  ich,  wie  in  meinen  frftheren  Ab- 
handlungen, durch  p  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit,  durdi 
E  den  Halbmesser  der  Scheibe  und  durch  ö  die  Dicke  der 
liüssigen  Schicht  bezeichne,  wird  durch  die  Reibung  an  ihrem 
äusseren  Bande  scheinbar  vermehrt  zu  dem  Betrage: 

lngR*6{l  +  21), 
worin  /  nach  eiaei"  von  Kiemen eiT  für  das  Decrement  ,t/ 
der  Schwingungen  eines  Cylinders  in  einer  Flüssigkeit  aal- 
gestellten Formel  der  Werth: 

zukommt,  wenn  9  der  BeibnngscoSfficient  derflüssigkeit  ist,  und 
T  die  Schwingungszeit  bedeutet  Demnach  ist  nach  KOnig 
an  meinen  Formeln  die  Verbesserung  anzubringen)  dass  die 
Grösse  JZ*  durch     (i  +  2  /)  zu  ersetzen  sei,  oder  dass  die  Zahl; 

welche  aus  dem  l)(?obachteieü  Decremente  zunächst  berechnet 
wird,  um  aus  ihr  mittelst  des  bekannten  Werthes  des  Träg- 
heitsmoments M  und  der  übrigen  vorkommenden  Grössen  den 
Reibungscoöfficienten  zu  erhalten,  noch  mit  dem  Factor 
1  +  2/  versehen  werden  müsse. 

Theorie. 

Es  wird  nicht  überliüssig  sein,  die  Richtigkeit  dieses 
Schlusses  durch  eine  mathematische  Rechnung,  welche  sich 
auf  die  in  meiner  theoretischen  Abhandlung  enthaltenen 
Differentialgleichungen  stützt,  sirenger  zu  beweisen. 

Die  Auflösung,  welche  ich  jetzt  gebe,  geht  in  der  An- 
n&herung  einen  Schritt  weiter,  als  die  früher  gefundene;  doch 
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beruht  auch  sie  noch  auf  Vorattssetzungen,  welche  der  Wirk- 
lichkeit nicht  TöUif  genau  entsprechen.  Ich  mass  auch  jetst 
noch  einen  Theil  der  wirklich  stattfindenden  Beibnng  Ter- 
nachlässigen,  sodass  auch  die  nach  den  neuen  Formeln  berech- 
netenWerthe  desBeibungscoSfficienten  etwas  zu  grossaas&llen. 

Wenn  wir  Punkte  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  in  der 
Flüssigkeit  suchen,  so  werden  wir  finden,  dass  sie  geschlos- 
sene Oberflächen  bilden,  welche  die  Scheibe  des  Apparates 
umschliessen,  und  welche,  je  näher  sie  der  Scheibe  liegen, 
um  so  mehr  der  Gestalt  der  Scheibe  selber,  also  der  Form 
eines  Hachen  Cylinders  ähnlich  werden.  Daraus  folgt,  dass 
an  Stellen,  welche  dicht  über  uclor  unter  der  kSrheibe  und 
der  Drehungsaxe  nülier  als  der  Kaud  der  Scheibe,  liegen^ 
die  Winkelgeschwindigkeit  i/'  sich  nur  sehr  wenig  mit  dem 
Abstände  r  von  der  Axe  verändert»  dagegen  weit  stärker  mit 
dem  senkrechten  Abstände  x  Ton  der  wagrecht  gelegenen 
Mittelebene  der  Scheibe.  Dagegen  gilt  für  Stellen,  deren 
Entfernung  r  von  der  Drehungsaxe  grösser  als  der  Badius  R 
der  Scheibe  ist,  gerade  das  UmgekehrtCi  insofern  als  die 
Winkelgeschwindigkeit  ^  sich  nur  wenig  mit  der  verticalen 
Hohe  st  ftnderty  dagegen  desto  stftrker  mit  der  Entfernung  r 
Yon  der  Axe.  Hierauf  beruhen  die  yemachl&ssigungea, 
welche  ich  einftthren  will 

Um  ihren  Sinn  klarer  hervortreten  zu  lassen,  stelle  ich 
mir  statt  des  wirklichen  Vorganges  einen  anderen  vor,  wel- 
cher freilich  durch  ein  Experiment  nicht  herzustellen,  aber 
doch  denkbar  ist.  Die  Flüssigkeit,  und  zwar  sowohl  die 
innerhalb  des  über  und  unter  der  Scheibe  stehenden  Cylin- 
ders vom  Radius  R,  als  auch  die  ausserhalb  desselben  betind- 
liche,  theile  ich  durch  horizontale  Ebenen  in  unendlich  dünne 
Schichten.  In  irgend  einer  dieser  Schichten  soll  die  Winkel- 
geschwindigkeit innerhalb  des  Cylinders,  also  so  lange,  als 
r<R  bleibt,  nicht  variiren,  wohl  aber  ausserhalb,  also  für 
r>R.  Zwei  solcher  Schichten,  welche  einander  berühren,  üben 
Reibung  aufeinander  aus;  aber  diese  Reibung  will  ich  nur 
auf  dem  Theile  der  Berührungsfläche,  welcher  in  den  Cylinder 
r  B  jR  hineinfäDt,  berQcksichtigen;  ausserhalb  desselben  ver- 
nachlässige ich  sie,  denke  mir  also  die  ausserhalb  befindliche 
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Fldsngkeit  in  einem  solchen  Zustande»  dass  eine  Uebertri^ 
gong  Ton  Geschwindigkeit  durch  Reibung  nur  in  horizontaler^, 
nicht  aber  in  Terticaler  Bichtuug  geschehen  kann. 

Demgemlas  ersetie  ich  die  frfiher  aufgestellte,  xnr  Ba- 
stimmuDg  der  Winkelgeschwindigkeit  t/^  der  PlOssigkeit  die-- 
nende  partielle  Differentialgleichung^): 


durch  die  einfachere  Gleichung: 

welche  nur  noch  die  Coordinate  r  und  die  Zeit  t  als  unab- 
hängige Yariabeln  enthftlt  Doch  bleibt  dabei  zu  bemerken, 
dass  %ff  auch  von  x  abh&ngt. 

Für  Punkte  innerhalb  des  durch  den  Scheibenrand  ge- 
legten Cylinders,  also  für  r^R,  ist  ein  so  einfaches  Ver- 
fahren zur  Aufstellung  der  DiffercntialgleicLung  nicht  zulässig; 
denn  es  ist  zu  berücksichtigen,  dass  eine  iliissige  Scheibe 
TOm  Halbmesser  R  und  der  Höhe  ohne  innere  Verschie- 
buDgen,  also  wio  eine  feste  Scheibe,  um  ihren  Schwerpunkt 
schwingt  unter  dem  Einflüsse  einer  dreifachen  Reibung  ;in 
der  unteren  und  der  oberen  ebenen  Fläche,  sowie  an  dem 
krei'^förmig  begrenzenden  Rande.  Bildet  man  die  Summe  der 
Drehungsmomente  dieser  Kräfte'),  so  gelangt  man  zu  der 
fftr  r  <  A  geltenden  Differentialgleichung: 

in  deren  letztem  Gliede  für  die  Variable  r  der  Orenzwerth 

B  zu  setzen  ist 

Durch  ein  ganz  gleiches  Verfahren  erhält  man  ebenso 
wie  üüii&r  die  Differentialgleichung'): 

  —  c,  B    0  «?,  —  <•, 

1>  O  E.  Meyer,  Crelle's  Jouni.  f.  Matli.  5*).  p.244.  Formel  (6).  1861. 
2)  Vgl.  L.  Groasmann,  luAog.'Diss.  Breslau  1880;  Auu.  10* 

p.  619.  1S82. 

3i  0.  E.  Meyer,  Crdle's  Journ.  oÖ.  p.  244.  Formel  (7>.  1861. 
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weldM  zniammen  mit  der  Bedingunfb  daas  sowohl  fftr  rtmB, 
als  aach  für  «  ±  ^ 

wird,  den  Winkel  ^  bestimmt ,  am  welchen  die  Scheibe  zur 
Zeit  i  ans  ihrer  Gleichgewiohtalage  herausgedreht  ist;  ist 
die  halbe  Dicke  der  Scheibe,  nnd  die  den  Differentialquotien« 
ten  angehftngten  Indices  bezeichnen  die  Werthe,  welche  den 
Coordinaten  r  oder  r  in  diesen  Functionen  sn  geben  sind. 

Den  Differentialgleichungen  suche  ich  zu  genügen,  indem 
ich  unter  Rücksicht  auf  die  Bedingung  der  Stetigkeit  bei 

für  r  >  A  t/*  «  ß (x)  F(r)e- 

„   r<R  1/' =  Q(a:)P(Ä)«-»'« 

setze,  worin  ii.  und  P  Functionen  bedeuten,  weicJie  die  Dif- 
ferentialgleichungen : 

0~^  +  p'ü{^), 


erfilUen,  w&hrend  die  constanten  Parameter  m,  /»,  g  unter 
einander  durch  die  Beziehungen:  - 

verbunden  sind.  Durch  Integration  ergibt  sich  zunftchst  der 
Ausdruck: 

Q{x)  ^  AcoBpx    B  nnpxy 

in  welchem  eine  der  beiden  Constanten  A  und  Ii  durch  die 
Bedingung  bestimmt  werden  kann,  dass  in  einem  Abstände 
von  der  Mittelcbene  der  Scheibe,  wo  wir  uns  dun  festen 
Boden  oder  Di  ckel  des  Gefässes  denken,  die  Bewegung  auf- 
hört; so  erhalten  wir 

wo  das  obere  Vorzeichen  für  positive,  das  untere  für  nega- 
tive Werthe  von  x  gilt,  während  C  eine  neue  Constante  ist, 
durch  welche  die  Ablenkung  der  Scheibe  nach  der  Formel: 
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bestimmt  wird.  Der  zweiten  Diüerentialgleichung  genügen 
zwei  Functionen  von  r,  von  welchen  die  eine: 

+  1 

isti  während  die  andere  mit  Hülfe  dieser  ersten  durch  die 
Gieicliiixig: 

gefanden  wird;  dieselbe  kann  aber  in  dem  Falle,  dass  die 
Oonstftnte  qi  einen  reellen  Theil  von  negati?em  Werthe  be* 
sitzt,  ftacb  in  der  Form: 

OD 

1 

dargestellt  werden.  Von  diesen  beiden  Functionen  5  und  Q 
behalte  ich  nur  die  letztere  bei,  weil  ich  Toraussetsen  will, 
dass  die  Flüssigkeit  in  horiasontaler  Eichtnng  unbegrenzt  sei, 
wodurch  die  Bedingung,  dass  ^  für  r  oo  verscb windet, 
nothwendig  wird.  Somit  setse  Ich  sohliesslieh  als  Werthe 
der  Winkelgeschwindigkeit  ^  nnd  des  Ablenknngswinkels  ^ 
die  Summe  folgender  partioularen  Lösungen  an: 

för  r  <  Ä         V  «  2  C^f-^?  ' 

für  r>B  v«2C^^^^'^^^^;^-«" 

^  «•* 

Von  der  Bestimmung  der  Constanten  C  aus  dem  An- 
fangszu^tande  zur  Zeit  /  =  0  können  wir  hier  absehen.  niiK-pn 
aber  den  Parameter  m  näher  untersuchen,  von  welchem  p 
und  g  nach  der  Doppelgleichung: 

abbftngen,  wenn     Q '  (5^ =  q  ^  ,./^ 

die  logarithmiscbe  Derivirte  von  Q  bedeutet  Wir  erhalten 
m  aus  der  Difierentialgleichung  für  die  Bewegung  der  Scheibe, 
welche  durch  Einsetzen  der  Functionen  die  Form: 
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annimmt.  Diese  Gleichung  besitzt,  wie  die  früher  unter- 
suchte einfachere»  nnendlich  viele  Wurzeln  77;:  doch  kommen 
Ton  diesen  ans  den  frtther  erörterten  Gründen  fftr  das  Ex- 
periment nur  die  coniplez*imagin&ren  in  Betracht,  und  Ton 
diesen  brandien  wir  nar  die  eine  Wurzel: 

in  der  beide  Grössen  a  und  h  reell  und  positiv  sind,  zu  be- 
rechnen, um  durch  Vertauschimg  der  Vorzeichen  die  übrigen 
zu  erhalten.  Dasselbe  gilt  nacli  der  obigen  Dojipelgleichung 
Ton  q  und,  wie  wir  gleich  einsehen  werden ^  auch  von  p. 
Aus  dem  Quadrate: 

erfaftlt  man  dann  die  Sehwingungszeit  T  und  das  logaritb- 
mische  Decrement  <  nach  den  Formeln: 

Bei  der  Berechnung  bescbränke  ich  mich  auf  den  Fall, 
dass  der  Abstand  der  Scheibe  von  der  ruhenden  Grenze 
—  q  =  or  f^esetzt.  und  dass  zugleich  der  Radius  R  der 
Scheibe  im  Verliältniss  zu  der  Grosse  lA;/«  als  sebr  gross 
angesehen  werden  darf.  Dann  ist  die  in  der  hier  aulässigen 
Form  von 

1 

vorkommende  Exponentialfunction,  in  deren  Exponent: 


die  Variabele  r  nie  kleiner  als  R  ist,  rine  mit  wachsendem 
z  sehr  rasch  abnehmende  Function;  denn  nach  früheren  ilech« 
Hungen  ist  annäherungsweise 

eine  Grosse  von  beträchtlichem  Werthe.  Daraus  folgt,  dass 
der  Werth  der  als  bestimmtes  Integral  Q  dargestellten  Summe 
hauptsächlich  durch  denjenigen  Werth  bedingt  wird,  weichen 
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die  zu  integrirende  Function  in  der  Nfthe  ihres  Ueinslen 
Arguments  z^l  annimmt  Dieselbe  Eigenschaft  besitzt  die 
derivirte  Function: 

1 

Also  ist  angenähert  der  Werth  des  Yerhfiltnisses 

dir)     dr         ^  ^^^^ 
Hieraus  ergibt  sich  zunächst  für  p-  der  angenäherte 
Werth: 

und  weiter,  da  q  und  R  bei  den  Experimenten  grosse  Werthe 

haben,  für  p  angenähert 

■  +5)'- 

Da  der  imaginäre  Theil  dieser  Grösse  mit  einem  positiven 
Factor  behaftet  ist,  so  ist  für     —  C|  ^  00 

ctg;>  (fi^  ^  Cj)  «  _  I. 

Nach  diesen  Erörterungen  wird  die  zur  Bestimmung  von  m 
dienende  Formel  angenähert: 

0  -  Mm*  +  T  -  «17m*  I [1  -    )  Ä*  -  4ci  S^q^ 

oder  nach  einer  kleinen  Umgestaltung 

Diese  Gleichung  vierten  Grades  unterscheidet  sich  von 
der  in  meiner  froheren  Arbeit  angestellten^)  durch  zwei 
hinzugetretene  Gfieder.  Das  eine  derselben  besteht  in  der 

bereits  früher  angebrachten  Correction  der  Giüsseü*,  welche  in: 

verwandelt  ist,  sodass  der  Radius  R  annäherungsweise  um 
die  halbe  Dicke     der  Scheibe  zu  vermehren  ist 

Das  andere,  neu  hinzugekommene  Glied  enthält  die 

11  o  E.  Meyer,  Crelle's  Joum.  f.  Math.  h%  p.  2&6.  Formel  (6)} 
p.  248.  Gl.  (ä).  1661. 
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K 5 nig'sche  Verbesserung.  Vernachlässigen  wir  in  der  Glei- 
chung alle  Potenzen  von  welche  höher  als  die  erste  ^>iiid, 
80  ei kennt  man,  ohne  die  Gleichung  aufzulösen,  dass  der 
früher  berechnete  Werth  von 

JUS 

um  die  Grt^sse:  ^^'^ 

▼emehrt  werden  muss.  Dieser  Zuwachs  ist  reell,  betri£Pt 
also  nur  den  reellen  Theil  a^—  und  somit  das  logaritb* 
mische  Decrement  der  Sohwingtmgen: 

a-(a»-i«)  r, 

welches  um:  n^ijT 

zn  TergrOssem  ist  Das  aber  ist  die  König*sche  Oorrection; 

denn  es  wird  angenähert 


4M     y  n 


Reibung  tropfbarer  Flflssigkelten. 

Nach  den  so  verbesserten  i?'ormeln  habe  ich  raeine  mit 
dem  Coulomb 'sehen  Apparat  ausgeführten  Beobachtungen 
neu  berechnet.  Früher  hatte  ich  die  Eeihenentwickelung^): 

ffjr(l  —  If +   ) 

benutzt,  um  aus  dem  beobachteten  Decremente  c  sun&chst  n 
und  aus  dieser  Grösse  die  Reibungsconstante  ri  herzuleiten* 

Statt  dieser  Formel  ist  jetzt: 

zu  schreiben,  da  unter  Vernachlässigung  des  unerheblichen 
Unterschiedes  zwischen  der  Schwingungszeit  des  Apparates 
im  leeren  Räume  und  in  der  Flüssigkeit  das  hinzutretende 
Correctionsgüed: 

zu  setzen  ist   Durch  ümkehrung  der  Reihe  erhalte  ich 


1)  0.  £.  Meyer,  Pogg,  Ann.  113.  p.  74.  1861. 
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Also  iBt  an  den  frfther  berechneten  Werthen  Ton  x  eine 
VerbeBserung  Ton  der  Ordnung  dee  Qoadrate»  des  logarifh- 
mischen  Decrements  ansabringen,  und  infolge  dessen  ist  die 
aus  %  berechnete  Constante: 

V     8  n(^RyT\E'  TT  / 

zu.  vijrminderü.  Der  Betrag  dieser  Correction  wird  noch 
geringer,  wenn  wir  an  derselben  die  Verbesserung  anbringen, 
erstens  Ä*  durch  R*+4R^c^  und  zweitens  «  durch  e  —  f,,  zu 
ersetzen,  wo  €^  das  ausserhalb  der  Eltissigkeit  beobachtete 
Decrement  bedeutt?t. 

Dieses  Verfahren  habe  ich  zunächst  auf  die  Warthe 
jener  Oonstanten  ^)  angewandt,  welche  ich  durch  eine  mit  Ter- 
schiedenen  Scheiben  in  destiUirtem  Wasser  Ton  15,5^  G. 
angestellte  Beobachtnngsrelhe  erhalten  hatte. 

ÄDo  irat  mit       Badiu       Constsiite  Keibaagiooiffidttit 

cm      früher    verbessert    fräher  verbessert 

Ansatz^clvciben     .    .    .    2,44  0,09194  0,06787  —  0.(»1174 

kleiner  Messingscheibe  .   5,59  7388  6704  0,01393  1146 

Glasscheibe  .   *   .   .   .   5,83  7421  67öS  1405  1162 

gfOMer  Messingielieibe.  7,87  7854  6780  1888  1178 

WeiasbleehicihAibe   .  .  10,76  7169  6878  1806  1806. 

Fflr  dieselbe  Temperatur  fand  Poiseuille  ans  Beob- 
achtungen über  Strömung  in  Rüliren  =  0,01 127.  Demnach 
genügt  die  König' sehe  Correction  recht  befriedigend,  um 
die  bisher  den  Ergebnissen  meiner  Versuche  fehlende  Ueher- 
einstimmung  unter  einander  und  mit  den  aus  Strömungsbeob- 
achtungen  herzustellen. 

Dieselben  Beobachtungen  habe  ich  mit  der  Formel 
Königes-)  auch  so  Terglichen,  dass  ich  aus  dem  Poi* 
seuilie' sehen  Werthe  7;  =  0,01127  nach  der  Formel  den 
Werth  des  Decrements  theoretisch  berechnet  habe. 

berechnet  beobachtet 
Apparat  mit  Ansiitzsolieiben    .    .    .    (i,00091  0,00105 
mit  der  kleinen  Messingächeibo   0,019:iO  0,01972 
M     M  Glasscheibe    ....   0,U2438  0,02496 
»     f>  grossen  Messingscheibe   0,05777  0,05880 
  _  «    Ti  Weissblechseheibe  .  .  0,16747  0,17484 

II  O.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  113,  p.  288  unten.  1861. 

2j  König,  Habilitationsschrift,  p.  29.   Wied.  Ann.  32.  p.  218.  IbbT. 
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Die  beobaohtoten  Wer  the  sind  also  olue  Anenakme  grosser 
als  die  berechneteiii  wie  et  nach  den  VoraussetniDgeii  der 
oben  entwickelten  Theorie  m  erwarten  war.  Doch  muss 
anerkannt  werden,  dass  dnrch  die  König* sehe  Verbesserung 

der  Formel  der  Einklang  zwischen  Theorie  und  J^eul)ach- 
tung  erheblich  gewonnen  hat,  besonders  bei  den  kleineren 
Scheiben. 

Nach  diesem  Erfdlgc  hiiln"  ich  es  der  Mühe  worth  er- 
achtet, auch  die  meisti  ii  anderen,  weiterhin  iu  meiner  ersten 
Abhandlung^)  mitgetheiiten  Beobachtungen  nach  der  neuen 
Formel  umzurechnen. 

Reibungscoefficienten  des  destillirten  Wassers. 


Tem- 

Alte 

Neue 

Nach 

H^'perbo 
1*  ormel 

peratur 

BerecliuuDg 

Poiseuille 

8,7 

0,0169 

0,0141 

0,0188 

0,0189 

10,1 

157 

129 

181 

183 

12,5 

150 

127 

122 

125 

15,5 

137 

117 

113 

17,8 

126 

110 

107 

110 

17,9 

130 

III 

106 

110 

21,6 

119 

102 

Q97 

104 

28,9 

119 

097 

092 

097 

28,5 

aa,7 

102 

0S9 

083 

093 

081 

074 

Oöl 

Den  hier  aufgeführten  neu  berechneten  Zahlen,  welche 
sich  Ton  den  frfiher  angenommenen  zum  Theil  betr&chtlich 
unterscheiden,  habe  ich  zur  Yergleichung  diejenigen  gegen- 
übergestellt, welche  eine  von  mir  aus  Poiseuille 's  Beob- 
achtungen abgeleitete  Formel*): 

  0,01775 

^  ^  (l'+  0,01104  (f)  (l^f2V(>.Oil04  tf) 

liefert.  Besser  werden  meine  Zahlenwerthe  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  0-  durch  das  aus  ihnen  be- 
rechnete hyperbolische  Gesetz,  welches  mit  dem  Ton  B.08 eu- 
er anz  aufgestellten  fast  übereinstimmt: 

_  0,0183 
^  ~  l  +  0,0369  ~» 

wiedergegeben,  wie  die  letzte  Zahlenreihe  lehrt. 

1)  O.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  118.  p.  39',»  u.  f.'Iu-.  l^GI. 

2)  0.  E.  Meyer  u.  Kosencranz,  Wied.  Ann.  t.  p.  387.  1877. 
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Alaunlösuner  von  3,650  Thl.  wasserfreiem  Alaun  in 

100  m  Wasser  oder  3,321  Thl.  Salz  in  100  ThL  Lösung. 

Temp.  Alte  Neti^  Berechnimg 

10,4«  0,0193  0.0164 

12,15  160  150 

22,8  141  120. 

Der  ReibnngscoSfficient  w&chst  bei  AlaunlÖsung  in  demsel- 
ben Verhältnisse  wie  der  Salzgehalt^  sodass  ans  diesen  Zah- 

Kü  der  Werth  für  jede  andere  Concentration  leicht  berech- 
net werden  kann. 

Lösung  TOB  schwefelsaurem  Natron. 


Salzgehalt 

Alte 

Nene  Ber. 

7o 

Teinp.-C€ 

ia,42&  9»441 

10,4 

0,0229 

0,0185 

0,0896 

0,0580 

12,6 

209 

170 

17,9 

176 

146 

7,780  7,218 

12,4 

189 

155 

0,0258 

0/)502 

13,4 

\9f> 

152 

18,1 

Icö 

133 

5,160  4,907 

9,9 

189 

156 

0,0880 

0,0459 

13,75 

171 

143 

18,1 

149 

125 

2,567  8,508 

10,2 

174 

145 

0,0205 

0,0412 

12,75 

161 

135 

18,0 

138 

117 

Der  Salzgehalt  ist  hier,  wie  weiterhin  überall,  so  ange- 
geben, dass  die  erste  Zahl  ausdruckt,  wie  viel  wasserfreiet 
Salz  in  100  Theilen  Wasser  gelöst  war,  die  zweite,  wie  viel 
in  100  Theilen  Lösung.  Aus  den  unter  der  Ueberschrift 
„Neu"  zusammengestellten  neu  berechneten  Werthen  des 
BeibungscoSfficienten  habe  ich  Formeln  Ton  der  Gestalt: 

^     i  +  j?^ 

für  jede  Lösung  berechnet;  die  beiden  letzten  Zahlenreihen 

enthalten  die  Werthe  Ton  //^  und  .± 

Lösung  Ton  schwefelsaurem  Kali. 

Ssh^gebalt      Temp.      Alt  Nen 

18»80      11,74       17,5  0,0155  0/>188 

30.3  121  104 
8,865       8,14         10,95  170  142 

17,9  145  123 

35,0  107  0S9 

4,43        4,24        11,6  163  138 

18,0  146  124 

84.4  098  086 


^ci  by  Google 


655 


liSsung  von  salpetersaurem  Natron. 


1  V 11 111. 

Alt 

^Plt 

7» 

82,02  4o,24 

1 

0,0255 

»7,11  86,35 

12,8 

299 

228 

0,0881 

0,0838 

1 1,0 

266 

20« 

23,3 

281 

187 

85,96  96|07 

-3,0 

840 

257 

0,0288 

00280 

14,1 

211 

166 

16,5 

199 

161 

23,y 

166 

137 

16,81  14,02 

—2,35 

253 

200 

0,0181 

0^0306 

9,8 

185 

152 

16,5 

ISO 

126 

84,1 

181 

111 

LÖB 

u  D  e  von 

salDete 

rsaureui  Kali. 

Salzgehalt 

Tpmn 

Alt 

Neu 

Temp.-Co^ff. 

1  U.J  J 

ft  ni  17 

0,0128 

0,0155 

0,0279 

* 

10,7 

142 

119 

12,7 

182 

111 

17,85 

124 

106 

21,65 

111 

095 

11,81  10,57 

10,45 

150 

126 

0,0166 

0,0807 

23,2 

113 

097 

7,70  7,15 

10,42 

151 

127 

0,0169 

0,0322 

23,8 

111 

096 

4,7»  4,57 

10,5 

151 

187 

0,0178 

0,0849 

88,5 

118 

098 

Aus  den  lotsten  4  Tabellen  babe  ioh  die  in  der  folgen* 
den  zusammengestellten  Werthe  für  17,9^  berechnet,  um  die 
Abbftngigkeit  des  Iteibungsco6fficienten  vom  Salzgebalt  an« 
schaulich  zu  machen.  Bbenso  wie  frttber  habe  ich  Tersucht, 

diese  Abhängigkeit  durch  Formeln  von  der  Gestalt: 

darzustellen ,  indem  ich  für  a  den  Salzgehalt  in  1  Tlieil 
Wasser,  flir  g  die  Dichtigkeit  der  Losung  und  für  i,^  die 
innere  Reibung  des  Wassers  einführte ;  die  berechneten 
"Werthe  der  Constanten  ^7«,  und  welche  die  Keibung  des 
Salzes  gegen  W^asser  und  die  innere  Reibung  des  flüssigen 
Salzes  bedeuten  sollen,  habe  ich  beigefügt. 
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lOOir       Alt         Neu  »/^,  i/. 

Schwefelsaure«  Natrou    10,425  0,0176  0,0145      U,0112  0,186 

7,780  160  138 

5,160  150  126 

2.567  m  117 

8chwe&kuir«t  Kali  .  18,298  0,0154  0,0182     0^127  0,000 

S,SG5  145  127 

4,432  1*6  125 

Salpetersäure*»  Natron   82,62  0,0351  0,0255      0,0078  0,033 

57,11  261  205 

35,26  188  155 

16,81  141  124 

Salpetemiins  Kali    .  16,76  0^0124  0,0108     0,0029  0,000 

11,81  r2H  107 

7,70  i2i)  107 

4,80  130  110 

Watoer                      0  0,0180  0,0110 

Reibung  vuu  gemischten  äalzIösuDgen. 

Salsgebiilr  Temp.     Alt  Neu 

Lösuug  von  Kali-  und  Natronsalpeter. 

0,00  RNO,  13,01  NaNO,  16,9  0,0148  0,0124 

5,11     n  9,04     I,  16,8  145  122 

7,69     i>  7,04     I»  16,2  138  116 

11,57     „          4,02     I»  15,5  136  115 

18,98     »  2,20     i>  16,0  182  III 

Lösung  von  schwcfeiisauretii  uud  salpetersaurem  Natruu. 
5,86  Na^SO«     5,71  NaNO,     15,8      0,0164  0.0186 

Lösung  von  schwefelaaurem  und  salpetersaurem  KalL 

6,65  K3SO4  4,18  KNO,  18,0  0,0189  0,0117 
7,84    »         2,88    t>  -  142  119 

Lttoung  von  salpetenaarem  Kali  and  adtwafehaoreia  Natvon. 

18,87  KNO,  1,80  Na^SOu  16.0  0,0137  0,0115 

11,49     I»  8,28     n  15,6  145  121 

7,58    »  5,71     I»  15,5  159  188 

5,02     n  7,80     »»  16,0  166  188 

Tfffa^ittg  Yoii  aalftatenaimai  Natrao  imd  adnrefabanrani  Kali* 

4,08  SftK)«      9,02  NaNO.     14,5      0,0160  0,0182 

7,52     „  6,01     n  14,8  161  184 

10,47     n  8,00     n  15,1  164  186 

Reibaiig8co§fficieiit  des  Baböls. 


Temp. 

Alte 

NeueBereehn. 

Temp. 

Alte 

NeoeBerecha. 

0*> 

69,3 

25,3 

18,1» 

3.44 

1,69 

6,5 

14,9 
7,52 

6,18 

27,0 

2,19 
1,65 
1,50 

1,20 

12,4 

8,08 
2,82 

29,5 

0,96 

18,9 

6,79 

81,6 

0,90 

Bei  Flüssigkeiten  von  grosser  Zähigkeit,  wie  Gel,  ist  also 
der  Betrag  der  Correction  sehr  erheblich,  und  es  ist  anzu- 
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nehmen,  dabb  auch  die  neu  bereclmeteii  Werthe  nocli  be- 
trächtlich grosser  als  die  wahren  sein  mögen. 


Das  RechnunL'sverfahren,  welches  ich  auf  meine  mit 
tropfbaren  Flüsbigkeiten  angestellten  Beobachtungen  mit  Su- 
tern Erfolge  angewandt  habe,  bewährt  sich  nicht  bei  *iir 
Berechnung  der  über  die  Reibung  der  Luft  ausgeführten 
Versuche;  denn  der  Werth  der  Correction  lallt,  da  im  ^Nenner 
die  Dichtigkeit  (>  vorkommt,  bei  Flüssigkeiten  von  so  ge- 
ringer Dichte  und  verhaltnissmAnig  so  starker  Keibimgy  wie 
sie  die  Luft  besitzt,  sehr  gross  aus.  Es  ist  daher  zweck- 
mftssiger^  die  froher  berechneten  Werthe  gar  nicht  zu  be- 
nutzen, sondern  den  Beibnngscoef&cienten  ans  den  unmittelbar 
beobadbteten  G^rOssen  neu  zu  berechnen. 

Bei  meinen  Versuchen  Aber  die  Reibung  der  Luit^)  habe 
ich  das  Verfahren  Coulomb's  so  abgeändert,  dass  ich  am 
Apparat  statt  einer  drei  Scheiben  anbrachte,  welche  auf  der 
Aze  Terschoben  werden  konnten.  Ich  Hess  diese  drei  Schei- 
ben einmal  von  einander  getrennt  schwingen  und  dann  so 
auf  einander  liegend,  dass  die  Reibung  der  Luit  an  den  vier 
mittleren  Scheibenllächen  beseitigt  war.  Die  Differenz  der 
bei  beiden  Anordnungen  beobachteten  lugarithmischen  De- 
cremeute  i  und  «  stellte  ich  dann  durch  die  Formel:^) 


dar,  da  es  wegen  der  Kleinheit  Ton  n  Q  erlaubt  ist, 
höhere  Potenzen  von  u  zu  Temachlässigen. 

Diese  Formel  ist  jetzt  durch  das  von  König  hinzu- 
gefügte Glied  zu  TerToUständigen,  so  dass  wir  zur  Bestim« 
mung  der  zuTÖrderst  gesuchten  Unbekannten  Yn  eine  qua- 
dratische Gleichung: 


Reibung  der  Lnft 


erhalten,  welche  aui'gelöst  wird  durch  die  Wurzel: 


1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.         pt  XII,  1866. 

2)  0.  E.  Meyer,  1.  c.  p.  402. 

Ajuj.  0.  Pby».  u«  Cheni.  .V.  F.  XXXIL 
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]Naoh  dieser  Formel  habe  ich  drei  Beobachtungsreihen 
neu  berechnet   Die  Ergebnisse  enthält  die  folgende  Zu- 
sammenstellnngt  in  welcher  alle  Maasse  anf  Gramm,  Centi* 
meter  und  Secunden  reducirt  sind. 

1.  Apparat  mit  Messingscheiben. 
M»  55545;         9,988;  14,19. 

Temp.  Dniek  X  V7  Berechn. 

2S,4  75,7.*)  0,001676  0,0145  0^  217  0,000832 

22^  5U,06  1  811  185  182  '  807 

22,6  25,11  0818  115  135  236 

22,25  0,80  0559  160  255  — 

2.  Zweite  Beihe  mit  demselben  Apparat 


22,8 

74,72 

0,001610    0,0142  0,000201 

0,000818 

20,9 

49.49 

1 36S         141  108 

21,0 

23,97 

0  741         107  115 

204 

21,8 

7,12 

0  579         121  147 

20,7 

0,46 

053t        162  268 

3. 

.  Apparat  mit  Glasscheiben. 

M  = 

6584;    Ä  =  7.566;    r=  8,895 

17,6 

74,91 

0,00  342     0.0136     0,000  Ibö 

0,000  2äd 

19,6 

49,07 

828        148  218 

385 

20,1 

25,05 

208         127  162 

31^ 

21,6 

1,18 

073        110  122 

817 

Die  neu  berechneten  Zahlen  stimmen  sehr  viel  besser, 
als  die  früher  gefundenen,  unter  einander  überein,  so  dass 

meine  Beobachtungen  jetzt  recht  befriedigend  die  Thatsache 

bestatif^en,  dass  der  Reiljungscot'fficient  der  Luft,  wie  es 
Maxwell's  Theorie  verlangt,  von  ihrem  Drucke  und  ihrer 
Dichtigkeit  unaV)hängig  ist;  damals  aber  durfte  ich  nur  be- 
haupten, dass  nach  meinen  Beobachtungen  das  Muxweirsche 
Gesetz  mindestens  annäherungsweise  zutretle. 

Die  Abweichungen  der  Zahlen  sind  freilich  auch  jetzt 
noch  nicht  ganz  verschwunden;  doch  liegt  ohne  Zweifel  der 
Grrund  hauptsächlich  in  dem  störenden  Einfluss  der  den 


1)  Die  ente  vom  Februar  1868  wurde  auf  p.  &78,  die  sweite  vom  April 

1863  auf  p.  5S0,  die  dritte  vom  Decembor  1863  auf  p.  582  der  erwihn- 
ten  Abhandlung  in  Pogg.  Ann.        1866  nitgetheilt 
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Apparat  umschliesseDclra  Glasglocke.  Die  Bewegung  breitet 
sich  in  dem  reibenden  Medium  um  so  weiter  auc,  je  grösser 
die  ileibuiig,  je  kleiner  die  Dichtigkeit  desselben,  und  je 
grösser  die  Schwingungszeit  des  Apparats  ist.  Daher  muss 
die  Störung  durch  die  feste  Wand  der  Glocke  :im  stärksten 
bei  den  mit  den  grösseren  Messingscheiben  in  möglichst  ver- 
dtinnter  Luft  angestellten  Versuchen  sich  fühlbar  machen. 
Abgesehen  von  diesen  zwei  Beobachtungen,  stimmon  alle 
Ergebnisse  ziemlich  gut  mit  den  aus  Transpirationsversuchen 
hergeleiteten  und  den  nach  Maxwell's  Methode  bestimmten 
Werthen  ttberein. 

Die  von  Hefm  W.  König  zu  meinen  frtther  benutzten 
Formeln  hinzagefftgte  Correction  befindet  eich  also  nicht  nur 
mit  der  Theorie  im  Einklänge,  sondern  hat  sich  auch  bei 
Anwendung  auf  meine  Beobachtungen  in  allen  F&llen  aufs 
beste  bew&hrt. 

Breslau,  October  1687. 


VlI.  lieber  cüii(/r  Amvanlttnt/en  eiujvt*  Glasvöhreui 
von  Dr.  jt\  Melde  in  Marburg, 


1.  Der  Umstand,  dass  eine  Quecksilbersäule  in  einer 
Glasröhre,  wenn  deren  lichter  Durchmesser  von  etwa  2  mm 
an  heruntergeht,  und  diese  8&ule  oder  dieser  Quecksilber- 
faden ein  Gasquantum  in  der  am  einen  Ende  verschlossenen 
Böhre  absperrt,  nicht  herunterfällt,  selbst  wenn  man  die 
Röhre  in  die  beiden  Yerticallagen  bringt,  l&sst  sich  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  recht  vortheilhaft  verweithen. 
FOr  die  folgenden  Versuche  benutzte  ich  Glasröhren  von 
etwa  1  m  Lftnge  und  einem  inneren  DordimesBer  von  2  mm 
ttnd  weniger.  Die  Wandstärke  der  Röhren  war  etwa  auch 
2  min.  Würde  es  überhaupt  möglich  sein,  Röhren  in  solcher 
Länge  mit  durchweg  gleichem  inneren  Kaliljer  herzustellen, 
so  wäre  dies  auch  für  die  folgenden  Versuche  eine  recht 
angenehme  Sache.  So  es  nicht  möglich  ist,  müssen  die  Höh- 
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reu  zu  den  folgenden  Versuchen  calibrirt  werden.  Aber  man  wird 
trotz  dieser  KAlibrirong  doch  nicht  irgend  ein  beliebiges  enges 
Bohr  Terwendeni  sondern  von  Tomherein  schon  solche  Söh- 
ren aassuchen,  die  durchweg  einen  möglichst  gleichen 
Durchmesser  ihrer  lichten  Weite  besitzen.  Solche  Böhren 
bezog  ich  von  Franz  Müller  (Geissler's  Nachfl)  in  Bonn. 
Die  Prüfung  auf  völlige  Gleichheit  des  inneren  Kalibers  er- 
gab sofort,  dass  diese  jiicbt  erreicht  wai^  aber  doch  insoweit 
bestand,  dass,  wenn  eine  genaue  Kalibrirungstabelle  aufgestellt 
war,  mau  durch  Interpolation  die  ensprechenden  Gasvolumina, 
die  bei  den  Versuchen  gemessen,  und  zwar  genau  gemessen 
werden  mussten,  leicht  berechnen  konnte. 

2.  Von  f  Igenthümlioher  iiiscbaffenl  eit  muss  zunächst 
der  \'"erschiuss  einer  soichen  Köhre  am  einen  Ende  gemacht 
werden.  Will  man  nämlich  die  Gasvolumina  vom  verschlos- 
senen  Ende  der  Böhre  an  genau  messen,  und  awar  l&ngs 
eines  MillimetermaassstabeS)  wie  dies  im  Folgenden  ange* 
nommen  wird,  so  kommt  es  wesentlich  darauf  an,  dass  der 
Nullpunkt  der  Theilung  auch  dem  genauen  Anfang  des  inne- 
ren Böhrenendes  entsprichti  und  dass  dieses  Bohrende  nicht 
etwa»  wie  es  beim  Zublasen  der  Böhre  nicht  anders  werden 
kann,  verjüngt  zulftuf^  sondern  scharf  und  eben  abgegrenzt  f 
ist.  Der  Verschluss  der  Böhre  kann  daher  nicht  durch  Zu- 
blasen geschehen,  Tielmehr  stellte  ich  ihn  so  her,  dass  ein 
kleiner  Eisencylinder,  der  eben  gerade  die  Röhre  innen  aus- 
luliLe,  eingeschobeu  wurde,  um  nachher  mittelst  Siegelluck 
oder  Kitt  die  Röhre  vollständig  verschliessen  zu  können. 
Die  ganze  Röhre  gewinnt  dann  das  Aussehen  der  Fig.  12. 
Bei  a  zeigt  sich  der  eingeschobene  kleine  Cylinder,  seine 
eliene  scharfe  Endfläche  entspricht  dem  Nullpunkt  der  Thei- 
lung; sodann  folgt  das  durch  die  Quecksilbersäule  pr  abge- 
schlossene und  scbrafiirt  gezeichnete  Luftquantnm  ap»  Wird 
die  Röhre  auf  eine  Millimeterscala  gelegt  —  ich  verwendete 
hierzu  eine  solche  vom  G-auss'schen  Magnetometer,  nach- 
dem ich  mich  versichert  hatte,  dass  die  Scala  auch  durchweg 
richtig  war  —  und  durch  ein  Paar  Gummiringe  festgehalten, 
resp.  durch  Siegellack  fest  angekittet,  so  kann  man  her^ 
nach  die  Böhre  beliebig  handhaben  ^  und  insbesondere  die- 
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selbe  in  umgekehrter  Lage  toh  der  in  Fig.  12  verwenden,  wobei 
das  offene  Ende  der  Röhre  senkrecht  nach  unten  zu  liegen 
kommt.  Hierhei  wird  das  abgeschossene  Luftvolum  grösser, 
und  wird  der  Quecksilberfaden,  wenn  er  etwa  zu  lang  wai*, 
in  einigen  Tropfen  ausfliesscn,  bis  eben  derselbe  so  lang  ge- 
worden ist.  dass  sein  Tre wicht  und  der  Druck  der  inneren 
Luft  dem  Druck  der  äusseren  Luft  das  G-leichgewicht  hält. 
Die  beiden  Verticallagen  der  Röhren  werden  im  Folgen- 
den eine  Rolle  spielen  nnd  möge  die  mit  dem  geschlossenen 
Ende  der  Röhre  nach  unten  die  ,  J/<  Lage,  die  mit  dem  offe- 
nen £nde  nach  unten  die  „IL"  Lage  heissen. 

Den  ToUkommenen  Yerschluas  der  Röhre  einem  Gas 
gegenüber  zu  bewerkstelligen,  gelingt  manchmal  nicht  sofort» 
veil  der  äiegellack  oder  Kitt  ganz  winzige  LOchelchen  noch 
bestehen  lässt^  durch  welche  das  abgeschlossene  Gas  entwei- 
chen kann.  Man  yerhindert  dies  alsbald,  wenn  man  das  be- 
reits sorgfältig  zugeklebte  Röhrenende  in  eine  Alkoholsiegel- 
lacklösung taucht,  die  sich  tiberall  da  vortheilhaft  verwen- 
den lässt,  wo  minimale  kleine  Oetl'nungen  noch  vorhanden 
sind  und  beseitigt  werden  müssen. 

Das  Einfüllen  des  Quecksilbers  in  die  Rühren  geschieht 
mit  Hülfe  eines  in  eine  lange  Spitze  ausgezogenen  Glas- 
trichters. Da  der  Quecksilberfaden  oder  einzelne  IStücke  des- 
selben sich  nicht  weiter  von  selbst  fortbewegen,  d.  h.  da  die 
Luft,  die  durch  das  Quecksilber  abgefangen  ist,  nicht  ohne 
weiteres  in  die  Höhe  steigt,  so  muss  dies  durch  einen  dünnen 
Eisen-  oder  Stahldraht  bewerkstelligt  werden.  Man  führt 
diesen  bis  unter  den  betreffenden  Quecksilberfaden  und  kann 
dann  soviel  Luft,  wie  man  will,  heraushMsen,  oder  mit  anderen 
Worten:  man  kann  den  Faden  des  Quecksilbers  an  irgend 
eine  Stelle  der  ROiure  und  somit  auch  bis  unten  an  das  zu« 
gemachte  Ende  der  Röhre  bringen,  was  bei  der  Kalibri- 
rung  der  Röhren  nöthig  ist.  Wenn  man  aber  mit  einem 
Eisen-  oder  Stahldraht,  wie  er  ist,  in  der  Röhre  hin  und 
her  fährt,  so  kratzt  das  Ende  desselben  in  den  inneren  Röb- 
renmantel  ein,  und  jede  ß{')hre  wird  zum  Opfer  fallen,  indeui 
sie  bald  zu  springen  beginnt.  Ich  habe  diesen  misslichen 
Umstand  dadurch  beseitigt,  dass  ich  an  das  Ende  des  Drah-^ 
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test  das  eiogefübrt  wurde,  ein  ganz  kleines  Siegellacktröpf- 
chen ansdimolz.  In  gleicher  Weise  darf  das  untere  £nde 
des  Glastricbters  nicbt  scharf  seittr  sondern  mnss  Yorher  um- 
Bchmolzen  werden.  Die  Einf&Ilnng  Ton  je  kleinen  gleichen 
Quecksilbermengen  zum  Zwecke  der  Böhrenkalibrirung  wird 
bewerkstelligt,  indem  man  ein  kurzes,  nnten  zugeschmolzenes 
und  oben  eben  abgeschliflPenes  Glasröhreben  an  einem  pas- 
senden Griff  befestigt,  je  unter  einer  grösseren  Qaecksilber- 
masse  füllt  und  zur  Beseitigung  des  tiberflüssigen  Quecksilbers 
mit  einem  Gkäplättchen  über  das  abgeschliffene  EnJe  des 
Grlasruhrchens  hinstreicbt.  So  wurden  in  eine  Röhre,  deren 
innerer  Durchmesser  nahezu  gleich  2  mm  war.  die  Einfüllun^pn 
besorgt  und  mittelst  eines  ivathetometers  die  Länge  gemessen. 
£s  ergab  sich: 

Tabelle  A. 
Stand  des     Läuge  der  eifuselnen  Lflnge  der  fansen 


Karhetometen 

23,45  mra 

78,55  ♦! 
t05;65 
131,90 
I5M0 
186,15 
212.8.") 
239,90 
267,40 
294,55 
321,55 
347,e0 
374,20 
400,65 
426,75 
458,15 
479,75  „ 

Wir  nehmen 


?♦ 
♦j 

>» 

t» 

n 


» 


•1 


Iberfiden  QneeksUberiSdeik 

27,48  rom 
55,10  •> 
82,20  M 
108,45  M 

I3r).9.') 

162.70  .f 
189,40 
216.45 
2UM 
271,10 
298,10 
324,15 
350,75 
377,20 
403,30 
429,70 
456,30 


27.48  mm 
27.62 
27,10 
26,25 

27,50 
26.75 
26.70 
27.U5 
■27,  n'  > 
27, iö 
27,00 
26,05 
26,60 
26,45 
26,10 
2R.40 
26,60 


nun  an,  dass  die  Böhre  auf  die  erste 
Strecke  von  27,48  mm  ULnge  bin  keinen  wesentlichen  Fehler 
besiUe,  d.  b.  es  würde,  wenn  wir  halb  so  viel  Quecksilber 
eingegossen  bfttten,  dies  eine  Länge  von  ld«74  mm,  wenn  wir 
dreiviertel  so  viel  eingegossen  b&tten,  dies  eine  L&nge  Ton 
20,6  mm  eingenommen  baben.  W&re  demgem&ss  die  Böhre 
dnrebweg  yon  demselben  inneren  Kaliber,  wie  das  StQck 
27^48;  so  würde  anstatt  der  soeben  in  Tabelle  A  in  der 
dritten  Oolamne  mitgetheilten  Zablen  die  Zablen  der  ersten 
Columne  der  folgenden  Tabelle  B  zum  Vorscbein  gekommen 
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sein,  welche  von  der  wirklich  beobachteten  Rem©'^  in 
dritten  ColumDe  der  Tabelle  A  —  um  die  unter    THit  "i  «kr 
neben  fttehenden  Werthe  abweichen. 

Tabelle  B. 
QueeksilberlSiige  bei  durchweg  gldchem  Kaliber 

87,48     HM    82,44   109,98   187,40   164,88   192;»  219,84 

„ms.**     OfiO   «1-0,14   -0,84   -1,47   -1,46   -  2,18   -2,98  -3,89 

847,88  874,80  802,88  889,78  857,84  884,78  418,80  489,88  467,16 
-8,87   -8,70   -4,18   -5,61    -6,49    -7,58   -8,90  ^9,98  -10,86. 

Um  nun  eine  für  unsere  weiteren  Beobaclitungen  prak- 
tisch zu  verwendende  Tabelle  zu  bekommen,  wurde  zunächst 
noch  für  die  mittleren  Quecksillferiängen ,  welche  in  der 
dritten  Columne  der  Tabelle  A  stehen,  die  Correcturen  be- 
rechnet, und  dann  ftir  ganze  Zahlen  die  jedesmalige  Cor- 
rectur  daneben  gesetzt.  Zur  Erläuterung  des  Verfahrens 
beachte  man  Folgendes.  Die  Correctur  für  die  beobach- 
teten Quecksilberlängen  271,10  und  298,10  nach  Tabelle  A 
und  B  betragen  beziehungsweise  +S,70  and  +4,18.  Die 
mittlere  Länge  der  Qaecksilbers&ule  würde  sein  284,55, 
und  wttrde  fülr  diese  L&nge  die  Corrector  (3,70  +  6,14)/2  gleich 
+  3,94  Bein.  Diese  drei  Oorrecturen  werden  aber  sebr  nahe 
auch  fbr  die  den  Zahlen  271,10,  284,55  and  298,10  am  näch- 
sten liegenden  ganzen  Zahlen  gelteo,  d.  h.  es  entsprechen 
den  wirklich  beobachteten  Volumtheilen  271,  285  and  298  die 
Correctionen  -f  3.70,  3,94  und  4,18.  Nach  dieser  Aaffassnng 
erhält  man  dann  die  Tabelle  C  als  die  im  Folgenden  prak- 
tisch verwendete  Tabelle. 

Tabelle  C. 


Abgelesene 
iJLiigea 
in  HiDtm. 

Abgelesene 

Abgelesene 

Correct. 

Längen 
in  MflliiD. 

Correct 

langen 
in  miim. 

Correct 

27 

0.00 

176 

+2,57 

324 

+  5,61 

41 

-0,07 

189 

2,96 

338 

6,05 

55 

-0,14 

202 

3.18 

351 

6,49 

68 

+  0,05 

216 

3,39 

364 

7,00 

0,24 

230 

3,38 

377 

7,52 

95 

0,86 

244 

3,37 

390 

8,21 

lOS 

t,47 

268 

8,64 

408 

8,90 

122 

1,46 

271 

8,70 

416 

9,44 

13«5 

1,45 

285 

8,94 

430 

9,98 

1.82 

298 

4,18 

448 

10,42 

t68 

2,18 

811 

4,90 

456 

10,86 
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Hiernach  ist  es  leicht,  eine  abgelesene  Strecke  zu  com- 
giren.  Gesetzt  nämlich,  wir  hätten  abgelesen  eine  Strecke 
gleich  205,5.  Dieser  Länge  am  nächsten  kommt  nach  unse> 
rer  Tabelle  die  Länge  202  mit  einer  Correctur  von  4-  8,18, 
wonach  die  Terbesserte  Länge  205»5+3,19  gleich  208»68  ist 
Hätte  man  femer  z.  B.  gefunden  eine  Länge  gleich  896,2, 
so  liegt  diese  Länge  ziemlich  in  der  Mitte  zwischen  390  and 
408,  wofür  die  genauere  Corrector  sich  ans  der  Tabelle  leicht 
als  (8,21 +8,90);  2  gleich  8,56  ergibt.  Die  corrigirte  Länge 
wäre  demgemäss  896,2  +  8,56  =  404,76.  Somit  wird  die  Art 
der  üercchnung  der  verbesserten  Tiängen,  welche  Berechnung 
augenscheiolich  mittelst  der  Tabelle  C  auch  noch,  wenn  man 
will,  genauer  ausgeführt  werden  kann,  klargestclit  sein, 
und  gehen  wir  jetzt  zu  den  praktischen  Anwendungen  unse- 
rer Capillarröhren  Uber. 

4.  Die  erste  Anwendung  führt  zu  einer  tiberaus  an- 
genehmen Bestätigung  des  Mari otte'schen  G^esetzes. 
In  unserer  Fig.  12  ist  eine  Capillarröhre  in  der  „I.  Lage** 
gezeichnet  Das  abgeschlossene  Luftvolum  liegt  zwischen  a 
und  p\  die  Quecksilbersäule  zwischen  p  und  r.  Demnach 
steht  das  abgeschlossene  Luftvolum  ap^v  unter  dem  Drucke 
(B+A))  wenn  B  der  betreffende  Barometerstand  und  h  die 
Länge  der  Quecksilbersäule,  beides  in  Millimetern  gemessen, 
bedeutet.  Es  leuchtet  sofort  ein,  dass  unsere  Kalibrirung 
der  Böhre  njir  mit  Bezug  auf  das  Volumen  v  nöthig  war, 
während  f&r  die  Bestimmung  von  h  das  innere  Kaliber  gleich- 
giltig  ist,  und  worin  auch  der  Grund  liegt,  dass  man  die  Ka- 
librirung der  Röhren  blos  soweit  auszulühren  braucht,  als 
die  Grenze  des  grössten  Gasvolumens  es  erfordert.  Bringt 
man  die  Röhre  in  die  „II.  Lage",  so  wird  ;?  zu  r  zu  r' 
und  V  und  v'.  Das  h  würde,  wenn  das  Rohr  im  Innern 
überall  genau  gleich  weit  wäre,  unveränderlich  sein,  so  aber, 
wenn  dies  nicht  angenommen  werden  darf,  wird  es  zu  einem 
h'  werden.  Zur  Bestätigung  des  Mariotte*schen  Gesetzes 
muss  durch  den  Versuch  sich  ergeben,  dass: 

^«1^*^      oder  v.{B  +  h)^v\(B-h')j 
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oder  auch,  dass  der  Quotient  (r7v)/(5+Ä/-B—Ä')e5  Q=sl  wird. 
Bei  den  folgenden  drei  Beispielen  wurde  bei  derselben  Menge 
der  abgeschlossenen  Luft  eine  dreifach  verschiedene  Queck- 
silbersäule angewandt.  Ferner  sei  bemerkt,  dass  in  jedem 
Beispiel  die  Sache  so  zu  denken  ist,  dass  der  Röhre  erst  die 
Lage  L  dann  die  Lage  II,  dann  wieder  die  Lage  I  und  dann 
wieder  die  Lage  II  gegeben  wurde;  jeder  Versuch  wurde 
also  zweimal  wiederholt. 

Erstes  Beispiel.    B  a  741.9  mm. 

p  =  (v)  r  f  -  (r')  r 

99,7  444.5  272.0  617.0 

99.9  444,5  jT2T'  617.0 

99.80  ThTö          272.0  617.0 

Ä=  344J0  h'^  345.00 

i;=   100.90  275.70 

(Z?  4-  M  =  1086.6  [B  -  h')  =  396,9 

^  =  2.732            1-^.  =  2.738       Q  =  0,998. 
V    xj  —  n  — '  

Zweites  Beispiel.   B  =  741.9 m. 


p  =  ff) 

91,0 
91,0 

r 

537,1 
537,0 

366,1 
366,0 

r 

814,7 
814,7 

91,0 

537.05 

366,05 

814,7 

Ä=  446.05 

Ä'=  448,65 

v=  01.G7 

r'=  373.12 

+     =  1187.9.7 

B- 

-  h'=  293.25 

=  4,070 

r  — '  

Drittes  Beispiel. 

B^ 

741.9. 

p  =  (p) 

103,5 
103,8 

r 

404,7 
404,7 

//=  iv) 
245,0 
245,0 

r 

545,0 
545,0 

103,65 

404,7 

245,0 

545.0 

h=  301,05 

Ä'=  300,0 

r=  104,93 

248,37 

(i^  -f-  Ä)  =  1042,95 

B- 

-  A'=  441,90 

^  =  2,367 
r 

^■^^.-2,360 

Bei  diesen  Rechnungen  bedeuten  und  r,  sowie  und 
r  die  den  Enden  der  Quecksilbersäule  entsprechenden  und 
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direct  an  dem  Maassstabe  abgelesenen  Millimeterwertbe. 
Die  Zahlen  p  and  p  stellen  somit  anoh  die  LnftTolomina 
(o)  und  ip*)  in  den  beiden  Lagen  und  dar,  welche 
dann  erst  noch  nnter  Benntcnng  der  oben  mitgetheilten  Ta* 
belle  C  oorrigirt  werden  mnssten*  Daher  ist  fdx  p  nnd  ff 
anch  ein  (9]  und  [v')  gesetst  worden,  w&hrend  die  corrigirten 
LultTolnmina  v  nnd  v'  weiter  unten  bei  jedem  Bechnungs* 
satze  zu  finden  sind.  Die  Quecksilbersäulen  h  nnd  K  werden 
einfach  durch  Subtraction  der  Zalileü  p  von  den  Zahlen  r 
erhalten. 

6.  Sofort  erkennen  wir  aus  dem  Vorausgehenden,  dass 
unsere  Gapillarröhren  zweitens  dazu  benutzt  werden  kön- 
nen,  nm  den  Barometerstand  zn  finden.  Denn  die 
Reduction  aaf  B  ergibt  ja: 

Sehen  wir  demnach  einmal  zu,  was  unsere  obigen  drei  Bei* 
spiele  fOr  B  liefern: 

V  .k  v'.h'     v.h  +  v'.h     tJ  — 0  B 

84780,2       SSlie^     1»  896,7      174,80  742,6 

40889,4       167  400,3     206  289,7       281,45  740J 
S1589»2        74  611,0     106100,2      143,44  Ul,7. 

Nach  zwei  Tagen  beobachtete  ich  wiederi  nnd  zwar  nur 
einmal.  Es  &nd  sich: 

f  />'»(!>*) 

108,6       404,5       245,5  545,7 

/t  =  301,0  A'=3Ü0,2 
V  =  104,75  248,87 
I». A  «31529,8,   r'. 74710,8,   v.h  +  v'.h'  =  106240,6, 
»'-^  V  ^  144,12.   Mithin  B  «  737,2. 
Der  an  einem  Barometer  abgelesene  Barometerstand  war 
736,8.  Hiernach  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass 
die  von  mir  hier  mitgetheilte  Methode,  den  herr- 
sehenden  Luftdruck  zu  messen,  brauchbar  ist,  und 
möchte  ich  ^e  solche  Einrichtung,  die  bei  dieser  Methode 
zuerst  in  Anwendung  gekommen  ist,  mit  dem  Namen: 

„Capillarbarometer'' 

bezeichnen. 
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6.  Eine  dritte  bemerkenswerthe  Anwendung  gestatten 
die  Capillarröhren  überall  da,  wo  es  sich  um  Ausströmen 
von  Gasen  aus  feineren  Oeffnungen  oder  überhaupt 
um  das  Durchgehen  von  Gasen  durch  poröse  K5r- 
per  handelt.  Die  Einrichtungen  sind  hier  so  einfacher 
Natur  und  dennoch  so  scharf,  dass  rom pliriite  Emri('litiinr:;rn, 
wie  sie  sich  im  Gebrauche  befinden,  zurückstehen  müssen, 
namentlich  auch  deshalb,  weil  bei  dieser  dritten  Anwen- 
dung jede  beliebige  CapillarrOhre  ohne  jede  Cali- 
brirung  verwendet  werden  kann.  Wir  betrachten  den  Fall, 
dass  ein  Gas  aus  einer  feinen  Oeffnnng  in  dünner  Absehluss- 
platte  unter  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  ausströmen 
soll,  also  den  Fall,  wie  er  bei  der  Anwendung  des  bekannten 
Bun  sen 'sehen  Apparats  für  das  Ausströmen  von  Gasen  in 
Betracht  kommt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  bei  dem 
Bunsen*8chen  Apparate  der  Druck,  unter  dem  das  Gas 
aasströmt,  Tariabel  ist,  während  bei  meiner  Methode  der 
Druck  wenigstens  annähernd  constant  bleibt,  sodass  auch 
hierin  unzweifelhaft  ein  Vurzag  gelegen  ist,  da  man  mit 
grosser  Leichtigkeit  den  verschiedensten  Druck  wirken  lassen 
kann.  Zu  dem  Ende  wird  mitten  in  ein  kleines  rundes 
Platinplättchen  mit  einer  Nadel  ein  feines  Löchelchen  ge- 
stochen und  dieses  mittelst  eines  platten  Hammers  auf 
platter  ebener  Unterlage  noch  durch  vorsichtiges  Aushäm- 
mern  so  fein  gemacht,  dass  man  eben  mit  der  Lupe  noch 
sein  Dasein  erkennt.  ^)  Dieses  Plättchen  wird  mittelst 
Siegellack  auf  das  eine  Ende  der  Capillarröhre  aufgeklebt. 
Sodann  wird  in  der  oben  bezeichneten  Weise  eine  Queck- 
silbermenge eingegossen,  und  der  Apparat  ist  für  Luft  su- 
nächst  fertig  bis  auf  die  Anbringung  der  Marken.  Um 
dies  zu  bewerkstelligen,  hält  man  die  B9hre  erst  senk« 
recht,  mit  dem  Plätteben  nach  oben,  damit  die  Luft  von  oben 
einströmen  kann,  bis  der  Quecksilberfaden  etwa  auf  8  cm 
vom  oflfenen  Ende  entfernt  ist,  worauf  die  Röhre  in  die  um- 
gekehrte Verticallage  gebruchL  wird.  Im  irsten  Anfang  bei 
dieser  letzteren  Stellung  der  Röhre  nimmt  dann  der  Queck- 


1)  Vgl.  Buuaea,  Gasometriacbe  Methoden. 
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8ilber£Aden  Tielleicht  die  in  Fig.  18  angedeutete  Lage  ein. 
Demzufolge  bringt  mftu  etwa  8  cm  unter  dem  untersten  Ende 

des  Quecksilberfadens  die  Marke  m  in  Gestalt  eines  ganz 
schmalen  Papierstreifchens  und  ebenso  etwa  3  cm  vom  un- 
teren Ende  der  Röhre  entfernt  die  Marke  m'  in  einem 
gleichen  Papicrst reifchen  an.  Hiernach  leuchtet  die  weitere 
Handhabung  (!•  s  Apparats  ohne  weiteres  ein.  Tst  nämlich 
die  diirrh  die  Fig.  13  deutlich  gemachte  vStellung  der  Rölire 
und  der  (Quecksilbersäule  erreicht^  so  strömt  die  Luft  unten 
aus  dem  feinen  Löchelchen  aus.  Mittelst  eines  Metronoms 
notirt  man  die  Zeit,  welche  das  untere  Ende  des  Queck- 
silberfadens  gebraucht,  um  van  m  bis  in'  zu  kommen,  und 
der  Versuch  ist  fttr  Luft  fertig. 

Um  ein  anderes  Gas  in  die  Röhre  su  bringen,  streift 
man  Uber  das  Ende  mit  dem  Plftttchen  /  einen  dttnnen 
Gummischlauch,  der  mit  der  Gasquelle  in  Verbindung  steht, 
halt  dann  die  Röhre  senkrecht  mit  dem  HBttchen  nach  oben 
und  Iftsst  das  Gas  durch  das  Löchelchen  /  einströmen,  wobei 
der  Quecksilberfaden  sich  nach  dem  offenen  Ende  der  Röhre 
herabbewegt.  Hiernacli  nimmt  man  den  Gummischltiuch  ab. 
hält  die  Röhre  in  umgekehrt  verticaler  Lage  und  lässt  das 
Gas  aus  der  feinen  Oeflfnung  ausströmen,  ohne  dass  eine 
Notirung  der  Zpiten  geschieht.  Denn  man  niuss  die  bis- 
herige Operation  erst  zwei- ,  dreimal  wiederholen,  um  sicher 
zu  sein,  dass  man  auch  möglichst  das  in  Betracht  kommende 
Gas,  ohne  Beimengung  von  Luft  dem  Versuche  unterwirft. 
In  der  Regel  wird  man  wohl  bei  einem  Vorlesungsversuche 
neben  Luft  Leuchtgas  nehmen ,  und  sollen  deshalb  drei 
Versuche  ftür  diese  beiden  Gase  in  ihren  Resultaten  sogleich 
mitgetheilt  werden.  Als  Zeitmesser  wurde  eine  Uhr  be- 
nutzt, welche  Secunden  zeigtCi  so,  dass  das  Zifferblatt  In 
800  Theile  getheilt  war.  Der  Zeiger  konnte  arretirt  und 
durch  einen  neuen  Druck  auf  den  Arretirungsknopf  immer 
wieder  auf  0  zurttckgebracbt  werden.  Die  im  Folgenden 
mitgetheilten  Zahlen  t  und  t*  für  Luft  und  Leuchtgas  be- 
deuten dem  gemäss  die  auf  die  Distanz  der  beiden  Marken 
m  und  7«',  Fig.  13,  kommenden  Durchgangszeiten.  Da  das 
spec.  Gewicht  nach  der  Formel  s=^t'^ji^  zu  berechnen  ist, 
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so  leuchtet  eizi)  däss  dies  sehr  einfach  durch  ]>ogarithinen 
geschieht,  die  neben  jedem  Beispiel  ebenfalls  mitgetheilt  sind. 
Die  ßuiire,  welche  ich  gerade  zu  diesen  Versuchen  verwen- 
dete, hatte  die  Form  von  Fig.  14  erhalten,  welche  Form 
Vortheile  vor  der  der  Fig.  13  darbietet  Es  kann  nämlich 
Torkommen,  dass  Tom  Quecksilberfaden  sich  ein  Stückchen 
oder  Tröpfchen  ablöst,  welches  herunterfällt  und  das  feine 
Löchelchen  /  entweder  theilweise  oder  ganz  verstopft  Dies 
Herunterfallen  hat  natttrlich  bei  der  Form,  J?ig.  14,  nichts 
zu  bedeuten,  da  das  Qneokaübertröpfchen  unten  an  der  Bie- 
gung der  BOhte  liegen  bleibt  und  beim  Umkehren  der  lete- 
teren  leicht  wieder  mit  dem  Quecksilberiaden  vereinigt  wer- 
den kann.  Der  Abstand  der  Marken  m  und  m'  betrog 
880  mm.  Bei  jedem  Versuche  wurde  für  jedes  Gas  dreimal 
die  Bestimmung  der  Durchgangszeiten  vorgenommen. 

1)  Länge  der  Quecksilbersäule: 

Luft  Leuchtgas 

179  117 
175  117 
175  118 

i  B  175,0  117;8~ 

2)  Länge  der  Quecksilbersäule: 

Luft  Leuclitg-fts 

162  108 

163  lOS 
162   108  _ 

t  =  162,8  i'^  108,0 

3)  Länge  der  Quecksilliersäuie: 

Luft  Leuchtgas 

158  101 
158  101 

153  101 

158,0  f=  101,0 

Das  Mittel  des  spec.  Gewichts  aus  diesen  drei  Versuclicii 
würde  0,442  sein,  sodass  die  drei  Einzelwerthe  um  +0,007, 
—  0,001  und  —0,006  abweichen,  ein  Resultat,  das  befriedi- 
gend ist,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  G-ase  genommen  wur- 
den, wie  sie  waren,  namentlich  ohne  vom  Wasserdampf  he- 
ireit  zu  sein. 
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100,3  mm. 


logt'=  2,06'J30 
log^  =  2,24304 

0,82626-1 
log«  »  0,65252-1 
s  s=  0,449 

120,0  mm. 

log/  =  2,03342 
logt  =  2,21132 

0,8221(1-1 
log  s  -  0,64420»! 
*  =  0,441 

139,8  mm. 

log  ^-i  2,00482 
log  t  «  2.18469  

0,81963—1 
log  «  =  0,63926 
»  -  0,436 
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5.  Tanaha, 


Ich  unterlasse  es  für  jetzig  auf  weitere  Pankte»  die  bei 
der  Anwendung  der  engen  Röhren  noch  in  Betracht  gezogen 
werden  müssen,  einzugehen,  da  einer  meiner  Schüler  mit  einer 
umfangreicheren  Untersuchung  beschäftigt  ist,  deren  Resul- 
tate 8.  Z.  yeröffentlicht  werden  sollen. 

Mai  bürg,  30.  Sept.  Idöl. 


VIIJ.  Uebet  Kian{fflffuren,  inabeaandere  Übet  die 
Schwingungen  quadratischer  Flatten; 
von  8hohS  Tanaka* 

fBlari«  Tftf.  V.l 

1.  Bei  seinen  bekannten  Untersuchungen  über  die  Klang- 
figuren beschränkte  sich  Chladni^)  auf  eine  ausführliche  Be- 
schreibung der  ▼erschiedenen  möglichen  Figuren  für  kreis- 
förmige, elliptische  und  polygonale  Platten,  ohne  jedoch  den 
ianeren  Zusammenhang  jener  Figuren  miteinander  und  mit 
den  ihnen  entsprechenden  Tonhöhen  festzustellen.  Auch 
Etiler,  Bernouilli  und  namentlich  Poisson  und  Sophie 
Ger  main  haben  sich  mit  dieser  Aufgabe  beschäftigt.  Ihre 
Versuche,  die  vollständige  Lösung  derselben  auf  theoretischem 
Wege  herbeizuführen,  sind  daran  gescheitert,  dass  ihre  aus 
der  Theorie  der  Elasticität  hergeleiteten  Resultate  nicht  mit 
denen  der  Erfahrung  übereinstimmten.  Die  beiden  letzteren 
waren  nahe  daran,  die  vollständige  Lösung  zu  finden,  —  sie 
fanden  nämlich  die  richtige  Differentialgleichung  für  das 
Innere  der  Platte  —  aber  erst  Prof.  (7.  Kirchhoff')  gelang 
es,  die  wahren  Bedingungen  aufzustellen,  welchen  die  Mole- 
cüle  am  Bande  der  Platte  genügen  müssen.  Mit  Berück- 
sichtigung dieser  Bedingungen  hat  er  die  Lösung  für  kreis- 
förmige Platten  angegeben,  welche  in  frappanter  Weise  durch 
genaue  Messungen  bestätigt  wurde. 


1)  Chiadui,  Entdeckungea  über  die  Theorie  des  Klanges,  Leipü«; 
1787. 

2)  G.  Kirefahoff,  GreHe's  Joam.  40.  p.  51.  1850. 
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Als  nächster  einfacher  Fall  würden  sich  die  quadrati- 
echen  Platten  darbieten,  aber  gerade  hier  atösst  man  noch 
auf  unuberstrigbare  mathematische  Schwierigkeiten. 

Ein  empirisches  Mittel  zur  Lösung  dieses  Problems 
wurde  ?on  Wh eatst one ^)  Torgeschlagen.  Derselbe  glaubte, 
allerdings  ohne  theoretische  Gründe,  Chladni'sche  Figuren 
aus  einfachen  Schwingungsarten,  die  durch  das  Vorhandeo- 
aein  der  im  allgemeinen  schrftg  zu  den  Plattenrändern  ver- 
laufenden parallelen  geraden  Knotenlinien  charakterisirt 
sind,  zusammensetsen  zu  kdnnen.  Andererseits  behauptete 
Strehlke')  nach  genauer  Messung,  die  Enotenlinien  seien 
nie  geradlinig,  sondern  hyperbelartig;  indessen  entschieden 
die  Experimente  von  Hrn.  B.  König  ^)  in  Paris  zu  Gunsten 
der  Wheatstone' sehen  Ansicht 

Im  Folgenden  will  ich  zeigen,  wie  es  mir  gelungen  zu 
sein  scheint,  die  Austühruüg  W  iica  tstone's  so  weit  umzu- 
gestalten, dass  sie  als  eine  annähernde  Lösung  des  genannten 
Problems  betrachtet  werden  dürfte. 

2*  Prof.  G.  Kirchhoff^)  hat  zuletzt  die  richtige  Be* 
weguogsgleichung  für  einzelne  Molecule  einer  ebenen  elasti- 
schen Scheibe  und  die  Ausdrücke  für  die  Bedingungen  am 
Bande  derselben  aufgestellt.   Diese  lauten: 

für  das  Innere^  und: 

1  +  0  iU-  +  ä^e?)  ^"'V  +  Ui'fl,  +  eyj 'f] 

-^^dxds^^^f  ^^^'f  +  $f  ^^^^^  ^  ^ 

1)  Whcatölüue,  Phil.  Trans,  of  Rü>-.  Soc.  of  Londou.  1833.  Part.  IL 

2)  Strehlke,  Pogg.  Ann.  4.  p.  m  1825. 

8)  B.  König,  Pogg.  Ann.  182.  p.  288.  1864. 
4)  G.  Kirehhoff,  L  e.  p.  870. 


Digitized  by  Google 


672 


S,  Tanaka, 


for  den  Band,  wobei: 

IT  =  di«Verrai^ttiigde8MolecQlf(s^y)att8  8QmerRiihelflgfl^ 
p  «  die  Diehtigkeit  der  Scheibe, 
«  SS  die  Dicke  dereelben  bezeiehnet, 

Constanten  sind,  von  denen  der  Elasticitätscoölii- 

cient  q  in  der  Weise  abhängt,  dass: 

«  1+3» 

dstm  das  Elonient  des  Umfangee  der  Scheibe, 
97  «3  der  Winkel  ist,  welchen  die  nach  dem  Inneren  ge- 
richtete Nonnale  des  Elementes  dt  mit  der  positiven  Brich» 
tang  der  ir^Axe  bildet 
Durch  die  Annahmen: 

(S)  w  » ti  sin  (4A*a4t 

wo  u  eine  Function  von  t  tind  y  ist,  und  l  eine  Constante 
bedeutet,  gibt  diu  Gl.  (1)  den  Fall  einfacher  Schwinguageii 
mit  der  Periode: 

wenn  u  der  Differentialgleichung: 

(5)  ^  +  2j|;^  +  ^-m«u 

Genfige  leistet 

Man  hat  bisher  keine  LOsnng  derDifferentislgleichung(l) 
mit  BUcksioht  auf  die  Grenzbedingungen  (2)  fUr  eine  qua- 
dratische Platte  gewonnen.  Die  mathematische  Schwierigkeit 

zur  vollständigen  Lösung  dieses  Problems  ist  noch  unüber- 

steigbar.  Die  Grenzbedinguügen  reduciren  sich  in  diesem 
Falle  auf: 

für  den  der  y-Axe  parallelen,  und  äiinliche  Ausdrücke  lür 
den  der  x-Axe  parallelen  Band. 

3.  Meine  Versuche  mit  Metallplatten,  welche  eine  ge- 
wissenhafte Wiederholung  nach  Chladni'schen  Vorschriften 
waren,  zeigten,  dass  es  unter  den  Elangdguren  solche  gibt. 
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die  aus  einem  gitterföi  nnf^en  Systeme  von  zu  den  Rändern 
parallel  liegenden  (iiiaien  bestehen,  wie  in  Fig.  1,3,9.  15 
ersichtlich  ist.  Chladni  bezeichnet  solche  Figuren  mit  m  n, 
wobei  m  und  n  resp.  die  Anzahl  von  Knotenlinien  in  beiden 
seDkrechten  Bicbtungen  bedeuten.  Die  Platte  wird  somit  in 
ganz  abgeschlossene  Rechtecke  getheilt,  und  da  der  Ion  der 
Platte  fOr  eine  bestimmte  gitterfttrmige  Schwingung  ein  be- 
stimmter ist,  so  kann  man  annehmen,  dass  die  einzelnen 
Rechtecke  derselben  Schwingungsweise  unterworfen  sind«  Mit- 
hin genttgt  die  Betrachtung  irgend  eines  solchen  Bechteckes. 
Hierdurch  wird  man  die  Grenzbedingungen  (6),  an  welchen 
die  bisherigen  Untersuchungen  scheiterten,  umgehen  und 
statt  deren  einfachere  Bedingungen  erhalten,  nämlich,  dass 
M  auf  dem  Rande  der  rechteckigen  Theile  überall  verschwin- 
den muss. 

Man  nehme  zwei  zu  einander  senkrecht  stehende  Gren- 
zen des  Rechteckes  zu  (Joordinateuaxen  und  bezeichne  deren 
Länge  resp.  mit  a  und  b,  dann  werden  durch  die  Annahme: 

(7)  ir-^sin^^sin'^^» 

vo  A  eine  Constants  bedeutet,  alle  Bedingungen  erfOUt^ 
Zunächst  sieht  man,  dass  für  die  Werthe: 

?/  verschwindet,  und  somit  die  Grenzbedingungen  Uberall 
erfüllt  sind. 
Ferner  ist: 

Dieses  in  die  Differentialgleichung  (5)  eingesetzt,  gibt: 

Also  ist  die  durch  (7)  dehnirte  Grösse  ti  eine  Lösung  von 
(5),  falls; 

oder  mit  anderen  Worten,  dieselbe  stellt  eine  mögliche 
Schwingnngsbewegung  der  Platte  dar  mit  der  Periode: 

Ana.  d.  Pliya.  n.  Cbtai.  N.  F.  XXXIL  48 
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4.  "Wenn  man  die  von  Chladni  beschriebenen  gitter- 
förmigen  Figuren  betrachtet,  beispielsweise  Fig.  1,  9,  15,  so 
findet  man,  wie  er  selbst  bemerkt  bat,  folgende  Merkmale: 

1)  Die  durch  die  beiden  Öysteme  von  Parallellinien  ein- 
geschlossenen Flächen  sind  ähnliche  Rechtecke. 

2)  Die  Stücke  auf  dem  Rande  sind  nngef&hr  die 
H&lfte,  und 

8)  Die  Stücke  an  den  £cken  sind  nngefthr  ein  Viertel 
von  den  übrigen  Bechtecken* 

Nimmt  man  an,  dass  diese  drei  XTnistände  wirklich  genau 
bei  einer  quadratischen  Platte  erfüllt  seien,  bezeichnet  die 
Länge  des  Plattenrandes  mit  /  nnd  nimmt  zwei  Rftnder  als 
Coordinatenaxen,  so  kann  man  für  diejenige  Schwingungs> 
weise,  welche  m  Knotenlinien  parallel  der  jr-Axe,  und  n  Kno- 
tenlinicn  parallol  der  //-Axe  aufweist,  den  Ausdruck  (7)  ioX* 
gendermassen  schreiben: 

(9)  i^-^coe^co8^. 

Zusächst  Uberzeugt  man  sich,  dass  u  für  die  Werthe: 

+  +  (x=  1,2,  3,4,  ) 

verschwindet,  also  dass  s&mmtliche  Knotenlinien  durch  asQ 
gegeben  sind. 

Ferner  hat  man,  wie  vorher: 

Also  genügt  «  der  Differentialgleichung  (5)  mit  der  Periode: 


»1«  V»»'  +  »V 


oder,  wenn  die  Schwingungszahl  pro  Secunde  bedeutet, 
so  ist: 

(10)  Ar-^-5^(m«+»»). 

Aus  dieser  Formel  zieht  man  unmittelbar  mit  Berück- 
sichtigung, dass  u  eine  Constante  beiicutet,  die  der  Dicke 
der  Platte  direct  proportional  ist,  folgende  Schlüsse: 
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1)  Unter  gleichen  Umständen  ist  die  Schwingungszahl 

der  Dicke  der  Platte  direct, 

2)  dem  Quadrate  der  Seitenlänge  umgekehrt  pro- 
portional 

3)  In  einer  und  derselben  Platte  ist  die  Schwiügungszahl 
der  Summe  der  Quadrate  der  Anzahl  von  Knotenlinien  in  bei- 
den den  ftändern  parallelen  Ricktungen  direct  proportional. 

Die  ersten  beiden  Gesetze  worden  schon  Ton  OhUdni 
experimentell  gefunden. 

Ferner  findet  man,  dass  die  Differentialgleichungen  ($) 
f&r  die  Grenze  nicht  erfiillt  sind.  Dieser  Umstand  ist  die 
einzige  Schwierigkeit  des  ganzen  Problems,  welche  der  voll- 
ständigen Lösung  Trotz  bot  und  noch  lange  bieten  wird. 
Dass  mein  Ausdruck  die  Grenzbedingongen  nicht  erfüllt» 
tindet  seine  Erklärnog  darin,  dass  im  wirklichen  Falle  kein 
oder  ein  sehr  schwaches  Biegungsmoment  in  der  Richtung 
der  Normale  nahe  dem  Rande  vorhanden  ist,  wäiirend  im 
hypothetischen  Falle  die  Grenztheile  ebenso  gebogen  werden, 
und  zwar  nach  trigonometrischem  Gesetze,  wie  im  Innern 
der  riatte.  Man  erkennt  die  Nothwendigkeit  dieser  Ab- 
weichung durch  Vergleichung  mit  den  bekannten  Schwin- 
gungen eines  dünnen  Stabes,  welche  als  ein  specieller  Fall 
derer  unserer  Platte  betrachtet  werden  können,  wenn  nämlich 
entweder  m  oder  n  gleich,  Null  ist. 

£&  sind  dadurch  manche  störende  Elemente  sowohl  in 
der  Gestaltung  der  Figuren  auf  der  FlattOi  als  auch  in  der 
Schwingnngsdauer  derselben  i  besonders  bei  ein&chsten  Fi- 
guren, eingeführt  Ihre  gftnzliche  Beseitigung  erfolgt  erst 
dann,  wenn  das  ToUstftndige  Integral  der  Hauptdifferential- 
glmchung  gefunden  ist|  das  auch  den  Grenzbedingungen  ge* 
nügt.  Daher  ist  meine  Lösung,  die  bei  complicirten  Figuren 
befriedigende  Resultate  liefert,  als  eine  erste  Annäherung 
zur  Lösung  dieser  ächwiengeu  Amgalje  anzusehen. 

5.  Jetzt  gehen  wir  über  zur  Betrachtung  der  corapli- 

cirteren,  aus  Curven  bestehenden  Kiangtigureu,  und  beweisen 
die  Möglichkeit,  diese  aus  unseren  einfachen  bchwingungs- 
arten  herzuleiten. 

43*  , 
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Wir  nebineD: 

u^A  C08  ^  ~  cos 

als  den  die  wirkliebe  Bewegung  aemlich  genau  darsteUenden 
Ausdruck  an  und  wollen  jetzt  zusehen,  wie  sich  andere 
Figuren  daraus  herleiten  lassen»  ähnlich  wie  es  beim  Wheat- 
Btone 'sehen  Versuche  geschehen  ist 

Zun&ohst  bemerkt  man  wegen  der  Symmetrie,  dass,  wenn 
eine  Schwinixungsform  mit  m  und  n  Knoteniinien.  welche 
resp.  senkreeht  auf  der  .r-  und  »/-Axe  stehen,  eine  bestimmte 
TunLuhe  besitzt,  auch  eine  andere  um  einen  rechten  Winkel 
gedrehte  Schwingun^sweise  —  d.  h.  mit  h  und  m  Knoten- 
iinien resp.  senkrecht  auf  der  x-  und  //-Axe  —  existiren 
kann,  welche  dieselbe  Tonhöhe  besitzen  muss.  Also  können 
die  beiden  Schwingungen  —  der  Kürze  wegen  ,.JSclnvester- 
schwingungen''  genannt  —  auch  gleichzeitig  auf  ein  und  der- 
selben Platte  stattfinden,  wie  es  im  allgemeinen  bei  allen 
Schwingungen  als  möglich  nachgewiesen  ist.  Die  thatsäch« 
lieh  stattfindende  Bewegung  der  Platte,  die  durch  Coexistenz 
der  beiden  Componenten  entsteht,  wird  nicht  so  einfach 
durch  parallele  gerade  Knotenlinien  charakterisirt,  sondern 
im  allgemeinen  ▼erschiedene  darren  heryortreten  lassen,  je 
nach  dem  Verh&ltnisse  zwischen  den  Amplituden  der  Com- 
ponentschwingungen.  Fttr  eine  bestimmte  Zeit  wird  daher 
die  Verrttckung  aus  der  Normalebene  ft)r  irgend  einen  Punkt 
die  algebraische  Summe  der  Verrückungen  der  Componenten 
am  betreffenden  Punkte  sein.  Es  lässt  sich  dieses  Zusammen- 
setzungsverfahren  sehr  einliuh  durch  die  Formel: 

(11)  «as.4  00S— p- COS + Boos  ^- cos  ^' 

darsteüen,  wobei  A  und  B  Constanten  sind,  welche  die 
Amplituden  bestimmen. 

Man  kann  den  Werth  von  n  aus  (11)  in  die  Diti'erentiai- 
gleichung  (5;  einsetzen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  er  der- 
selben genügt  und  ganz  denselben  Werth  für  die  Schwingungs- 
zahl     liefert  wie  der  in  (10). 

Für  stationäre  Figuren  kommt  der  Unterschied  der 
Schwingungsphasen  der  beiden  Componenten  nicht  in  Be- 
tracht, wie  sich  leicht  folgendermassen  beweisen  Iftsst 
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Der  Werth: 

tr-  ^  COS       cos      sin  -^t^B  cos^  cos^  sin  t+a] 

genügt  auch  der  Hauptditierentialgleichung  (1).  Die  Kiiuten- 
linien  sind  durch: 

0 

'isgedrückt,  welche  aber  nur  dann  von  der  Zeit  unabhängig 
ttiüd,  wenn  der  Phasenunterschied  a  gleich  Null  ist. 

Der  verallgemeinerte  Ausdruck  (11)  liefert  eine  grosse 
Anzahl  von  Curven  für  verschiedene  Werthe  von  m,  n  und 
BjA^  die  s&mmtlich  mögliche  Figuren  sind,  und  die  Chladni - 
sehen  als  specielie  Fälle  einschliessen. 

• 

6.  Es  ist  im  allgemeinen  unmöglich,  die  Figuren  aus  dem 

trigonometrischen  Ausdruck  streng  mathematisch  zu  construi- 
len.  Sobald  aber  die  Werthe  der  Constanten  gegeben  sind, 
kann  man  sich  folgender  Methode  bedieoen,  um  sämmtliche 
Figuren  zu  erhalten. 

Die  gegebenen  Grössen  sind: 

B 

*»     ^  ^ 

Die  Gleichung  der  Knoteniinien  (12)  lautet: 
cos  — j —  cos      +  4»  cos  —j-  cos      —  0, 

welche  man  folgendemasBen  umformen  kann: 

mnx  m  7t  V 

(13)   L.^^a — 

OOS  — ^   CO«— 

Nun  berechne  man  die  Werthe  von: 
für  aufsteigende  Brüche  p  von  0  bis  1,  und  es  seien: 

Pi  Pi  Ps   »"i  '•j  '•3  

zusammengehörige  Wertbe  von  p  und  r. 

Mit  den  Werthen  p  als  Abscissen  und  den  eniaprechen- 
den  Werthen  r  als  Ordinalen  construiren  wir  am  zweck- 
mässigsteii  graphiscli  eine  Curve,  die  ich  „Hülfscurve"  nennen 
will,  oder  wir  stellen  eine  Tabelle  der  Werthe  p  und  r  au£. 
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Es  handelt  sich  jetzt  darum,  den  Werth  von  t/  zu  finden, 
der  einem  gegebenen  Werthe  von  .v  entspricht. 
Pehmen  wir  irgend  einen  Werth: 

80  haben  wir  schon  aus  der  Tabelle  den  zugehörigen  Werth 
von  r,  ,  welcher  dem  Ausdruck  (co8/»«»M3i)/(co8;?«n^)  entspricht 
Der  Gl.  (Id)  gemäss  berechnet  man  dann  den  Werth  Ton: 

mnv 
cos  -|-« 

 »    oder    — -i. 

nnif  n 

Setzt  man  y  =  pm'it 

80  braucht  mabi  um  pm  2u  finden,  nnr  die  Tabelle  rückwärts 
zu  benatzen;  demgem&ss  bestimmt  man  aus  derselben  den 
Werth  von  />,  welcher  zu  dem  Werthe  r  s  —  (r^ja)  gehSri 
Dieser  ist  p.'.  Am  bequemsten  bedient  man  sich  zu  diesem 
Zwecke  der  Httlfscurre,  indem  man  diejenige  Abscisse  sucht, 
welche  der  Ordinate  —  (r«/«;)  entspricht.  Im  allgemeinen  wird 
man  mehrere  Werthe  von  p*  für  einen  Werth  von  p  er* 
halten. 

Durch  dieses  Verfahren  hissen  sich  beliebig  viele  Punkte 
der  Knotenlinien  üntlen,  aus  denen  man  mit  Leichtigkeit  üie 
letzteren  construiren  kann. 

Sobald  m  und  n  gegeben  sind,  ist  die  Hülfscurve  fest 
bestimmt,  und  die  iluiH  h  Vürintion  der  Constantc  a  =  B i  A 
Ijervorgebrachte  Umformung  der  Figur  lässt  sich  daher  mit- 
telst derselben  Hülfscurve  verfolgen. 

7.  Zur  Erl&uterung  der  vorgetragenen  Methode  mdge 
folgendes  Beispiel  dienen. 

Es  sei:  m  —  7,     n  8. 

Dann  wird  die  Gl.  (12)  der  Knotenlinien: 

CO.  I«  CO»  ^  +  «  CO.  ^  C08       =  0 . 

Aus  dieser  Formel  sieht  man  im  mittelbar,  dass: 

1)  die  beiden  Mittelliniori  Knotenlinien  sind; 

2)  die  Figur  gegen  (lieselben  syramptri'^r]!  i'^t,  und  dass 
es  deshalb  genügt,  ein  Viertel  der  ganzen  f'igur  zu  con- 
struiren; 
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S)  innerlialb  dieses  Viertels  folgende  Punkte  auf  den 
Knotenlinien  liegen  mUesen: 

^  .  jL-  i..  ?i.  i^.  2i.        L?.  ^.  L 

14'   14»   14'    14»   14'   14'   14'   14»   14'  6* 

—  i..  JL.  y.  y.  i..      5^.  i. 

^~14'    14'    14»   14»   14»   14'    14»    14»   14»  6* 

WO  die  übereinander  stehenden  Werthe  zusammengeliören. 
Dies  sind  die  einzigen  festen  Puukte,  aus  denen  Wh  eat - 
stone  die  Figuren  construirte. 


Tabelle  ftr  r« 

cos  3  p  n 


V  1 

r       1  p 

'  1 

i  f 

r 

0 

« 

143 
'/4, 

+  1,0ÜÜ 
+  0,888 
+0,555 
0,000 
-0,802 
-1,982 
—4,494 
00 

8/"  1 
'■4! 

r  KS 

I  »o; 

i4j 

1*/ 
/«« 

1 

J4S 
US 

+  4,b6B  1 

0,000 
-0,802 
— 1,\08 
-1,110 
-0,886 
-0,500 

Ml 
Iii 

1  "/,. 
,  ••/.. 

i'4S 

1 

0,000 
+0,355 
+  1,108 
+  1,6S9 
+1,982 
+  2,247 

0/0  . 

Oonstruirt  man  nach  dieser  Tabelle  die  HftlfiBcurTey  so 
erh&lt  man  Fig.  A. 

Für  Terschiedene  Werthe  des  AmplitndenTerhftltnisses 
BfA  treten  verschiedene  Klangfiguren  zu  Tage.  "Wir  wollen 
jetzt  BjA  Ton  —  oo  bis  4-00  Tariiren  lassen  und  die  Figur 
in  einzelnen  Stadien  betrachten ,  um  die  dadurch  Tor  sich 
gehende  stetige  Umformung  derselben  eu  rerfolgen.  Wir 
werden  sehen,  dass  diese  Umformung  cyklisch  ist: 

(I)  f--00. 

Da  ^  8  0  ist,  so  haben  wir  in  diesem  Falle  nur  die 
zweite  Componente  mit  8  Gterad^  senkrecht  zur  »«Aze  und 
7  senkrecht  zur  y-Aze.  Fig.  B  entspricht  diesem  Falle. 

(U)  f--2. 

Hier  berechnet  man  nach  der  allgemeinen  Methode 
^rjü^rß  iür  die  rerschiedenen  Werthe  Ton  p  und  be« 
stimmt  in  der  Hfllfscurre  die  Abscissen  p\  welche  den  Ordi- 
nalen r/2  entsprechen. 
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Tabelle  fftr  p  and  p\  Fig.  7|3,  BjA^^  -2. 


^  (in  42tel) 

(in  42tel)  1 

—  If 

0 

+  0,50 

2,08; 

8,66; 

15,86. 
,  13,54. 

2 

+  0,28 

3,88; 
4,54; 

9,84; 

4      I  -0,40 

9,40; 

14,80. 

6 

-2.25 

5,16: 

8 

+  2,43 

8,20; 

20,82i 

10 

-0,40 

4,54; 

9,40- 

14,20. 

12 

-0,56 

4.04 ; 

9,60. 

13,91. 

14 

-0,25 
+  0,28 
+0,76 

3,35; 
1  2,46; 

9,14, 

14,50. 

16 

8,80, 

,  15,68. 

18 

8,60; 

16,99. 
;  18,00. 

20 

+1,1« 

1      - ; 

8,46; 

Aus  dieser  Tabelle  erhält  num  ein  Viertel  der  Figur, 
uud  durch  symmetrisches  Ergänzen  entsteht  Fig.  C. 

(UI) 

Verfährt  man  analog,  wie  in  (II),  so  erhalt  man  folgende 
Tabelle  far  p  und  p\   Fifr.  7 IS.   BjA  ^ -l. 


^=  T 
(in  42teli 

0 

2 

4 

6 

®  1 

10  1 

—  R 


/-i      (in  42tel) 


12 
14 
16 
16 
20 


+  1,00 
+  0,5ti 
-0,80 
-4,49 
+  4,87 
-0,80 
-1,11 
-0,50 
+  0,56 
+  1,57 
+8,25 


0,00; 
2,00: 
4.00; 
6,00; 
8,00; 
4,00; 
11,00; 
2,B3; 
2,00; 
8.18; 
8,11; 


8,52 
8,64 
10,00 


10,00 
12,00 
9,57 
8,70 


16,00 
1838 


18.83 

14,00 
16,00 
18.00 
20,00, 


Dieae  Werthe  liefern  Fig.  D. 

(IV) 

Aus  der  trigonomi  trischen  Formei  sieht  man,  dass  die 
diesem  Falle  entsprrcii'  nde  Figur  unmittelbar  aus  (II)  durch 
Drehung  der  ganzen  Figur  C  um  90^  hervorgeht. 


(V) 


1-0. 
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Da  U  =  0  ist,  80  haben  wir  m  diesem  Falle  nur  die 
erste  Componente. 

Fig.      um  90^  gedreht,  entspricht  diesem  Falle. 

(VI)  -f=l- 

Die  diesem  Amplitudenverhältniss  entsprechende  Figur 
geht  .lUö  der  in  (VIII)  zu  behandelnden  i'ig.  F  durch  Dreh- 
ung derselben  um  90"  hervor. 


(VU) 


1. 


Tabelle  fUr  p  und  p\  Fig.  7|d.  BjA  »  1. 


r 

p'^  4-0x1  42tel) 

(in  42tel) 

—  a 

0 

,       - 1,00 

4,15 
3,71 

,  10,40 

;  12,62. 

2 

i  -0,5« 
'  +0,80 

1  9,60 

15,91. 

4 

1,12; 

;  8,58 

;  16,40. 

6 

+  4,49 
-4^7 

■  8,02 

9 

;  6,10 

10 

+  0,80 

1T2 

;  8,58 

!  16,40! 

12 

+  1,11 

+  0,50 

;  8,47 

17,00. 

14 

2,09 

,  8.68; 

,  16,04. 

16 

-0,56 

3,71 

9|60; 

15,91. 

18 

-1,57 

4,67; 

20 

—  2,25 

5,03 

Diese  Wer  the  iieiern  Fig.  E. 


(Vni) 


B 
A 


2. 


Tabelle  fttr  p  und  p'.  Fig.  7|3.  B/A  -  2. 


0 
.2 
4 
6 
8 
10 
18 
14 
16 
18 
20 


-0,60 
-0,28 
-0,40 
+  2,25 
-2,43 
+  0,40 
+  0,56 
+  0,25 
-0,28 
-0,79 
-1,12 


3,63 
3,39 
2,27 
8,22 
5,12 
2,27 
2,00 
2,57 
3,39 
3,95 
4,27 


9,51 
9,25 
8,76 


8,76 
8,64 
8,63 
9,25 
9,94 
U,UO 


14,00. 
14,41. 
15,70. 
20,00. 

15,7o! 
16,00. 
15,67. 
14,41. 
13,38. 
12,00. 


Diese  Werthe  liefern  Fig.  F. 
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>  Ba  ^  K  0  ist»  80  ist  die  Figur  dieselbe,  wie  in  (I)  Fig.  B. 
Die  einzige  Verschiedenheit  besteht  in  einem  Phasennnter- 
Bchiede  von  180  ^ 

8.  Aebnliche  cyklisclie  Veräuderungen  könnon  V)ei  allen 
Figuren  vorgenommen  worden,  bei  denen  m  und  n  verschie- 
den sind;  auch  experimentell  lassen  sich  dieselben  in  einieen 
Fällen  mit  überzeugender  Kkrheit  durchführen,  wie  Fig.  9—12^) 
zeigen,  welche  dem  oben  angegebenen  Beispiele  entsprechen. 

Ebenso  stellen  Fig.  1—8  die  allmählichen  Umgestaltun- 
gen dar,  welche  aus  der  gitterförmigen  Schwingungsform  812 
durch  Hinzutreten  ihrer  Sohwesterschwingung  entstehen.  Sie 
entsprechen  verschiedenen  Stadien  der  stetig  stattfindenden 
Umformung,  die  dadurch  Tor  sich  geht,  dass  man  die 
D&mpfungs«  und  Streichungspunkte  allmählich  weiterrftckt 
In  Fig.  1  hat  man  ungefähr  ^e  regelmässige  Gitterform  mit 
zwei  horizontalen  und  drei  verticalen  Enotenlinien.  Sie  ent- 
spricht der  theoretischen  Fig.  G.  Wenn  der  Dämpfungs- 
punkt ein  wenig  uacli  links  geschoben  wird,  so  geht  nach 
und  nach  eine  Verzerrung  der  ganzen  Figur  vor  sich,  bis 
die  stark  hervortretende  stufenartige  Tjinie  in  Fig.  1  in  eine 
Diagonale  in  Fig.  2  übergeht.  Diese  regelmässige  Figur  mit 
der  Diagonale  entspricht  dem  theoretischen  Falle  TOn  glei- 
chen Amplituden  der  Componenten,  wie  in  Fig.  I.  Von  die- 
sem Momente  an  verliert  die  erste  Componente  mehr  und 
mehr  ihre  Bedeutung,  und  die  Hauptzüge  der  zweiten  treten 
immer  klarer  hervor,  bis  die  Klangfigur,  nachdem  sie  die 
Zwischengestalt  der  anderen  diagonalen  Form  Fig.  5  durch* 
gemacht  hat,  zur  nrsprflngUchen  Gitterform  Fig.  1  zurück- 
kehrt Alle  diese  Vorgänge  kann  man  mit  den  Fhasenände- 
rungen  bei  den  Lissajou'achen  Gurren  vergleichen. 

Dieselbe  Erscheinung  beobachtete  ich  bei  fast  allen  an- 
deren Elangfiguren;  beispielsweise  sind  in  Fig.  13 — 19  einige 

1)  Die  tlicort'ti^phen  Figuren  sind  in  dou  Tnfehi  diirch  Buchstalieu, 
die  Abdrücke  der  Saudfiguren  durch  ZitFcrn  bezeiehuet.  Dabei  sind  die 
Stellen  des  Festkleinmens  durch  lielle  Punkte,  die  des  Dämpfens  durch 
a  und  die  de»  Streicheuä  duich  h  augedeulet. 
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der  Zwischenformen  wohlbekannter  Klangiiguren  angeführt, 
worin  die  Uebergänge  Ton  den  streng  ^itterlorraigen  zu  den 
Chladni'schen  Figuren  deutlich  eikonniiar  sind.  Es  möge 
gentigen,  die  Veränderungen  der  Figur  nur  an  obigem  ein- 
fachen Beispiel  verfolgt  zu  haben. 

Was  nun  die  Tonhöhe  anbelangt,  so  ist  ee  sehr  be* 
merken swerth,  dass  dieselbe  bei  dem  oben  beschriebenen  Kreis- 
umlaufe  einer  Klangfigur  stets  constant  bleibt,  wie  auch 
die  Theorie  erfordert.  Ferner  haben  die  Messungen  der  zu 
den  Figuren  gehörenden  Tonhöhen  mittelst  dee  Monochords, 
reap,  bei  hohen  Tönen  mittelst  des  Kund  tischen  Rohres  er- 
geben, dass  bei  oomplioirteren  Figuren  die  Schwingungszahlen 
der  Summe  der  Quadrate  der  Anzahl  der  Knotenlinien  pro- 
porttonal  sind,  wodurch  das  theoretiBche  Resultat  (Abschnitt  4) 
bestätigt  wird. 

Die  oben  angegel)onen  Resultate,  welche  ich  der  physi- 
kalischen Section  der  Versammlung  deutscher  Naturforscher 
und  Aerzte  zu  Berlin  IHSft  mitgetheilt  habe,  bilden  nur 
einen  Theil  der  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  über  die 
Schwinßungon  quadratischer  Platten,  welclie  ich  an  anderer 
Stelle  ausführlich  zu  veröflentlichen  gedenke. 

Berlin,  September  1887. 


IX.   lieber  den  Kinßuss  (jerinffev  Beimenffunt/en 
auf  die  DampfspaHnun(/rn  ri*n  Ilüssiykeiteit ; 

ron  G,  Tarn  man  n. 

A.  Wüllner  und  O.  tTrotri  an  ^)  haben  nach  einer  sehr 
bedeutenden  Verkleinerung  des  Dampfraumes  in  grossen 
Manometern  auch  für  angeblich  reine  Substanzen  längere 
Zeit  nach  der  Compression  eine  sehr  bedeutende  Erhöhung 
der  Tensionen  gefunden.  Die  beiden  genannten  Forscher 
neigen  zur  Ansicht»  dass  es  eine  bestimmte  Maximaltension 
der  D&mpfe  nicht  gebe,  dass  die  Tensionen  einer  reinen 

1)  A.  WttUner  a.  O.  Grotrian»  Wied.  Ann.  11.  p.  645.  18S0. 
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Substafil  abhängig  seien  von  der  Menge  der  ESasrigkeit,  die 
mit  dem  Dampfe  in  Berührung  ist 

Sollte  sich  diese  Yermuthung  wirklich  bestätigen,  so^ 
wäre  man,  die  Unzerstdrbarkeit  der  Energie  vorausgesetzt» 

gezwungen,  bald  eine  Bildung,  bald  eine  Rückbildung  der 
von  Wüllner  und  Grotrian  untersuchten  Stoffe  in  meta« 
mere  Modificationen  anzunehmen.  Eine  solcbe  üeberfüh- 
riinL:  einer  Substanz  in  eine  andere  MoJih  atiun  und  die 
leichte  Rückbildung  dieser  in  jene  ständen  beispiellos  da. 

Die  Aehnlichkeit  der  von  Wüllner  und  Grotrian 
beobaohteten  Erschemongen  mit  den  an  Lösungen  unter 
denselben  Bedingungen,  nur  in  vergrössertem  Maassstabe 
auftretenden  Phänomenen  legte  den  schon  von  Wüllner 
und  Grotrian  an  der  Reinheit  ihrer  Präparate  gehegten 
Zweifel  nahe. 

Es  war  zu  erwarten,  dass  genOgend  gereinigte  Substanzen 
die  erwähnten  Erscheinungen  nicht  zeigen  wttrden.  Das 
Ton  mir  angestrebte  Ziel,  bei  mehreren  Stoffen  den  Unter* 
schied  der  Tensionen  nach  einer  Verkleinerung  oder  Ver- 

grösserung  des  Dampfiraumes  zum  Verschwinden  zu  bringen, 

habe  ich  nur  theilweise,  nur  beim  Wasser,  eneichen  können. 
Doch  konnte  gezeigt  werden,  dasa  bei  weiterer  Reinigung 
der  untersuchten  Substanzen  sich  die  Unterschiede  der  Ten- 
sionen nach  einer  Compression  oder  Dilatation  des  Dampfes 
verringern. 

Schliesslich  zeigen  die  folgenden  Versuche,  dass  die 
Mengen  der  die  Erscheinung  hervorrufenden  Verunreini- 
gungen ausserordentlich  klein  sind,  so  gering,  dass  sie  nur 
durch  die  empündlichsten  Reagentien  nachgewiesen  werden 
könnten. 

Gomprimirt  man  den  über  einer  Lösung  sich  befindenden 
Dampf,  so  wird  durch  die  Condensation  des  Dampfes  die 
Temperatur  im  Manometer  erhöht,  Ist  diese  Temperatur* 
erhöhung  Tcrschwunden,  so  beobachtet  man  eine  Dampf- 
tension, welche  grösser  ist»  als  die  TOr  der  Compression  be- 
obachtete Tension.  Bei  der  Compression  hat  sich  ein  Theil 
des  Dampfes  in  Häutchen  oder  Tröpfchen  an  den  Wan- 
dungen des  Manometers  und  aui  der  Obertläche  der  Lüsiing 
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Gondensurt,  hierdurch  ist  die  Concentration  der  mit  dem 
Dampfe  vor  der  Compression  im  Gleichgewicht  befind- 
lichen LöBungsschichten  verÄndert  worden.  Mag  die  Lösung 
zwei  flüchtige  oder  einen  nicht  flüchtigen  8toff  enthalten, 
immer  werden  die  den  Dampfraum  umschliessenden  Losungs- 
schieliten  mit  der  flüchtigeren  Suhstanz  angereichert  werden; 
infolge  dessen  wird  die  nach  einer  V  erkleinerung  des  Dampf- 
raiimes  beobachtete  Dampftension  grösser  ausfaUen,  als  die 
vor  jener  Manipulation  gemessene.  - 

Ebenso  wie  eine  Verkleinerung  des  Dampfraumes  wirkt 
eine  Temperaturerniedrigung  Terdfinnend  auf  die  den  Dampf- 
raum begremenden  Schichten.  Es  werden  demnach  bei  glei- 
chen Temperaturen  die  bei  sinkender  Temperatur  bestimmten 
Tensionen  hOher,  als  die  bei  stogender  Temperatur  ermit" 
telten»  ausfallen. 

VergfOssert  man  tiber  einer  LOsung  den  Dampfraum, 
so  werden,  wenn  nur  die  Oberflftche  der  Lösung  und  die  den 
Manometerwänden  adhirirenden  Losungsschichten  sich  an  der 
Dampf bildung  betheiligen,  diese  ftrmer  an  dem  flüchtigeren 
Bestandtheile  der  Lösung;  infolge  dessen  wird  uv.ai  läiigere 
Zeit,  nachdem  sich  die  durch  Dampfbildung  bedingte  Tem- 
pernturfM-nioflrifrunor  ausgeLrlichcn  hat.  eine  Tension  beohach- 
teii,  aie  kleiner  ist,  als  die  vor  der  Vergrosserung  des  Dampf- 
raumes gemessene. 

Beobachtet  man  nach  einer  Damptraumverkleinerung 
▼on  Zeit  zu  Zeit  die  im  Manometer  herrschenden  Tensionen, 
so  findet  man«  dass  dieselben  im  Verlaufe  der  Zeit  abneh- 
men. Beobachtet  man  die  Tensionen  nach  einer  Vergrosse- 
rung des  Dampfraumes,  so  bemerkt  man,  dass  dieselben 
annehmen.  Die  Zunahme  der  Tensionen  in  dem  frfiher')  fOr 
Salzlösungen  benutzten  Manometer  dauert  Minuten.  Die 
Abnahme  kann  unter  Dmstftnden  mehrere  Standen  lang  an- 
halten. Die  Grrftnde  dieser  Verschiedenheiten  sind  in  dem 
▼erschieden  schnellen  Ausgleich  der  Concentrationsstdrungen, 
die  im  ersten  Falle  durch  Strömung,  im  zweiten  Falle  haupt- 
sächlich durch  Diöusion  vor  sich  gehen,  zu  suchen. 

1«  G.  TaminHUQ,  Möm.  de  I'Acad.  de  i>t.  P^terabourg.  {1)  Ü5* 
Kr.  9.  p.  13.  \m. 
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Die  Manometer,  deren  Pfillnng  und  das  Dampfbad. 

Da  alle  f'iUsBigkeiten  aus  der  Luft  Wasserdampf  auf- 
ftebmen»  so  mossten  die  su  untersuobeoden  Elttsaigkeiteiit 
nachdem  sie  Ton  dem  in  ihnen  gelösten  Wasser  durch  wassere 
entstehende  Substansen  befreit  waren,  direct  in  die  Mano- 
meter destiUirt  werden* 

Das  zuTor  sorgOltig  gereinigte  und  gnt  getrocknete 
Manometer  wurde  mit  warmem ,  vorher  auf  250^  erhitztem 
Quecksilber  vollstÄndig  angefüllt.  Alsdann  wurde  an  einen 
Kolben  ein  Lui a e mann' scher  xiufsatz  mit  einer  langen 
Röhre,  die  in  das  Manometer  eingeführt  werden  konnte,  ge- 
schmolzen. An>  diesem  Kolben  wnirde  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  über  einer  wasserentziehenden  Substanz  durch 
jene  Köhre  in  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Manometer  destil- 
lirt^  sodass  die  Flüssigkeit  in  den  geschlossenen  Manometer- 
schenkel gelangte.  Erwärmte  man  nnn  diesen  Manometer» 
Schenkel  ein  wenig  über  den  8iedepankt  der  in  demselben 
enthaltenen  SubstanZ)  tauchte  den  anderen  Manometerschenkel 
unter  vorher  erhitates  Qnecksilber  und  Hess  die  FlOssigkeit 
im  geschlossenen  Schenkel  zwei  Minuten  lang  heftig  kochen, 
so  fällte  sich  beim  Erkalten  das  Manometer  mit  Qnecksilber. 
SchUessUch  wurde  aus  dem  offenen  Schenkel  das  Quecksilber 
beinahe  voUst&ndig  abgehoben. 

Die  nach  jener  Manipulation  im  Manometer  verbleibende 
Luftmenge  war  sehr  gering,  (jewöhnlich  war  m  dem  noch 
warmen  Manometer  eine  Luftblase  nicht  wahrzunehmen,  und 
häutig  haftete  die  Quecksilbersäule  im  geschlossenen  Schen- 
kel, trotzdem  die  Manometer  bis  zum  ^Siedepunkt  der  in 
iiincn  enthaltenen  Hubstanz  erhitzt  waren. 

L  m  die  Manometer  während  der  Versuchsdauer  auf  con- 
stanter  Temperatur  zu  erhalten ,  wurden  diese  in  ein  Bad, 
durch  welches  der  Dampf  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
strömte,  getaucht.  In  einer  Qlasflasche,  die  als  Dampfkessel 
diente,  befanden  sich  eine  wasserentziehend^  Substanz  und 
die  in  den  Manometern  eingeichlossene  Flflasigkeit  Wurde 
die  Flüssigkeit  in  der  Flasche  zum  Sieden  gebracht,  so 
strömten  die  Dämpfe  durch  eine  Bdhre  in  den  die  Mano- 
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meter  einschliessenden  Raum  zum  Kühler,  aus  dem  die  con- 
densirte  Flüssigkeit  iu  die  i^'lasche  zurückgelaogte.  Um 
Druckschwankimgen  im  Bade  zu  vermeiden,  waren  sowulil 
am  Külilerrohre  als  auch  am  Rückflusstrichter  Hahnröhren, 
die,  walirend  die  Flüssigkeit  in  iiei  Flasche  kochte,  g(öÖ'net 
waren,  angeschmolzen.  So  heftig  auch  die  in  der  Glastlasche 
kochende  Flüssigkeit  stiess,  nie  wurde  dadurch  die  Tempe- 
ratur des  die  Manometer  umgebenden  Eaumea  beeinüuset. 
Um  Wärmeverluste  za  Terringera,  war  die  die  Manometer 
enthaltende  Glasröhre  von  einem  weiten  Giairohre  umgeben; 
der  ringförmige  Baum  swiechen  diesem  und  jener  war  oben 
und  unten  mit  Watte  ausgestopfL 

Die  oben  beaohiiebenen  Apparate  kamen  bei  der  Unter- 
suchung des  Wassers  nicht  cur  Anwendung«  Die  Fflllung 
der  Manometer  mit  Wasser  wurde  wie  früher'^)  aosgeflttbrt. 
Zur  JEirhitsung  der  Wasser  enthaltenden  Manometer  wurde 
in  einer  Weissblechflasche  Wasser  zum  Sieden  gebradit  und 
die  Dauipk'  iu  ein  Glasrohi",  in  welchem  sich  die  Manometer 
befanden,  geleitet.  Aus  dem  Glasrohr  traten  die  Dämpie 
entweder  durch  ein  Rohr  ins  Freie,  oder  in  einen  Kühlti. 

Die  geschlossenen  Sclionkp]  der  zu  den  Versuchen  be- 
nutzten Mannmeter  hatt'  ii  iolgendc  Längen  und  fassten  fol- 
gende Volumina:  Manometer  I,  nur  zu  den  Versuchen  mit 
Wasser  benutzt,  Länge  25  cm,  Volumen  70  com;  zwei  Mano- 
meter II,  Länge  15  cm,  Volumen  6  ccm;  zwei  Manometer  III, 
Länge  20  cm,  Volumen  20  ccm. 

Die  Beobachtangen. 

War  die  Temperatur  im  Bade  beinahe  unTMftnderlich 
geworden,  stieg  dieselbe  nur  sehr  langsam,  so  standen  in 

beiden  Manometerschenkeln  die  Quecksilberkuppen  fast  in 

gleichem  Niveau.  Alsdaiin  wurde  cme  Tensionsbestimmung 
ausgeführt.  Ueber  jeder  Tabelle  ist  neben  dem  Buchstaben 
A  die  Differenz  zwischen  dem  herrschenden  Barometerstande 
und  der  gemessenen  Tension  angegeben. 

Um  bei  der  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  des 


1)  G.  Tarn  mann,  Wied.  Ana  2i*  p.  526.  18S&. 
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Dampfraumes  nicht  den  in  den  Manometern  herrschenden 
Druck  besonders  beobachten  zu  müssen,  wurde  in  folgender 
Weise  verfahren.  Man  verband  die  Manoineter  mit  einer 
Flasche,  in  der  mittelst  einer  Hiihnluftpumpe  der  Druck  ver- 
mehrt oder  vemindert  werden  konnte.  Verminderte  man  den 
Druck  in  der  Fl&sche  so  lange,  bis  sich  der  Dampfraam  vor- 
doppelt  hatte  f  und  glich  gleich  darauf  durch  Oeffnen  eines 
Hahnes  den  Druck  in  der  Flasche  mit  dem  der  Atmosphäre 
aus,  80  wurde  der  Dampfranm  um  die  Hilfte  rerkleinert 
Da  h&nfig  beobachtet  wnrde,  dass  bei  einer  relativ  reinen 
Substanz  die  Unterschiede  in  den  Tensionen  nach  einer  Com« 
pression  nnd  einer  Dilatation  des  Dampfes  sehr  gering  waren, 
und  dass  dieselben  nach  mehreren  Gompressionen  und  Dila- 
tationen wuchsen,  so  wurde  bei  reineren  Substanzen  obige 
Manipulation  zehnmal  vorgenommen  und  dann  von  Minute 
zu  Minute  die  im  Manometer  herrschende  Tension  bestimmt. 

Sollten  dip  Tensionen  nach  einer  Dilatation  des  Dampfes 
bestimmt  werden,  so  wurdf  der  Druck  in  der  Flasche  so 
lange  prh5ht,  bis  der  i>Hiii])ti  :tum  fast  vollständig  verschwun- 
den war,  dann  stellte  mau  in  der  Flasche  den  Druck  der 
Atmosphäre  wieder  her  und  beobachtete  wiederum  von  Mi- 
nute zu  Minute  die  im  Manometer  herrschende  Tension. 

In  den  Tabellen  sind  die  Beobachtungen  nach  den  un- 
mittelbar aufeinander  folgmden  Gompressionen  und  Dilata* 
tionen  in  derselben  Horizontalreihe  yerzeichnet.  Ferner  sind 
über  den  Tabellen  die  Barometerstände  (H)  und  die  Queck* 
silberwerthe  der  in  den  Manometern  enthaltenen  Flüssig- 
keitss&ulen  mitgetheilt  An  Stelle  der  beobachteten  Dampf* 
tensionen  sind  die  Differenzen  der  gemessenen  Quecksilber- 
toiiulen  und  der  (^uecksilberwerthe  der  Flüssigkeitssiiulen  (Q) 
aulgeführt.  Es  sind  demnach  diese  in  den  Tabellen  einge- 
tragenen Zahlen  zu  den  Barometerständen  {U)  zu  addiren, 
um  die  Dampf  tensionen  zu  erhalten. 

L  Wasser, 

Nr.  1.  Dostillirtes  Wasser,  wie  es  zum  (-iebrauch  im 
chemischen  Laboratorium  durch  Destillation  des  Brunnen- 
wassers aus  einem  grossen  Dampfkessel  gewonnen  wird^  hin- 
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terliess  beim  Abd&mpien  ernes  lialben  Liters  keii^tin.Btto^»^  vj*^V> 

stand.  ^^'^ 

Ä^«  765,1. 

^  « 0.0  I  Q  =  2,0 

Nach  10  Couipresäioueit        Nach  1  Dilatation 

1»         2-  .1» 

1,0        0,T  .  0,1 

1,2        0,8  I  0,1 

Nr.  2.  Das  zum  Versach  Nr.  1  benutzte  Wasser  wurde 
mit  Sohwefelsfture  und  flbermangansaurem  Kali  Tersetzt,  und 

durch  Destillation  aus  dieser  Lösung  das  Pr&parat  Nr.  2 

gewoDuen. 

//=«  768,2. 

Nach  10  CompieMionen  Nach  1  Dilatation 

0,5^      11      2-      S*      4-  !•      2"  8"» 

5,1      1,1     0,7      0,4      0,3       ;      0,3      0,4  0.3 

5,0       1,1      0,6       0,5      0,3  0,3       0,4  0.3 

Man  bemerkt,  dass  die  Unterschiede  der  Tensionen  be- 
obachtet nach  einer  Verkleinerung  oder  VergrÖsserung  des 
Dampiraumes  nicht  Terschwunden  sind.  Sine  Wirkung  des 
ftbermangansauren  Ealis  auf  das  benutzte  angesäuerte  Wasser 
war  nicht  wahrzunehmen;  in  mehreren  Stunden  entftrbte 
sich  das  durch  Übermangansaures  Kali  schwach  rosa  geftrbte 
Wasser  nicht.  Dagegen  wurde  dasselbe  Wasser,  wenn  man 
zu  demselben  frisch  geschmolzenes  Natron  und  eine  Spur 
übermaügansauiej>  Kali  biaclite,  erat  violett,  dann  dunkler 
und  schliesslich  grün  gefärbt. 

Nr.  3.  Das  oben  benutzte  Wasser  wurde  2  Ta^e  lang 
mit  Barythydrat  und  übermangansaurem  Kali  behandelt  und 
aus  (lieser  Lösung  durch  Destillation  das  Präparat  Nr.  3 
gewonnen. 

/f=  758,2. 

^  =  0,5  •        ^  = 

Nach  10  Compressiuneu      '      Nach  1  Dilatatiou 
1«      2»      8"      4""  l"  2» 

0,6     0,4     0.8  ;  0,4  0,3 

0,7      0.6      0,5      0,5       1  0,6  0,5 

0,7      0,7      0,6      0,5       .  0,6  0,6 

Trotzdem  das  Manometer  eine  Luftblase  enthielt,  unter* 
scheiden  sich  die  Tensionen,  beobachtet  nach  einer  Verklei- 

Am.  4.  Plijrt.  a.  Cham.  N.  V.  XJUUl.  44 
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nerung  des  Dampfraumesy  nicht  tou  den  nacb  einer  Yer- 
gröBsening  desselben  gemessenen.  Die  geringen  ünterachiede 
der  beobachteten  Tensionen  sind  geringen,  nicht  zu  Termei" 
denden  Temperaturschwanlningen  zuzuschreiben. 

Es  zeigen  jene  Beobaclitungen,  dass  sich  in  einer  Mi- 
nute nach  der  ('ompression  oder  Dilatation  des  Wasser- 
dampfes die  durch  jene  Manipulationen  bedingten  Tempe- 
ratoränderuDgen  des  Manometers  ausgeglichen  haben. 

Nr.  4.  Ein  anderes,  wie  bei  Versuch  Nr.  3  gereinigtes 
Präparat  zeigte  folgende  Tensionen. 

752,0. 

A  =  0,0.  Q  ^-  o,r> 

Kaeh  5  Oomprusaioneii  Nach  1  Düatatiou 


1«  2"'  8" 

-0,1  -0,2  -0,2 
+Ofl         0,0  H-0,1 


-0,1  wO,2 
+0,1  0,0 


Darauf  wurden  in  obiges  Manometer  durch  eine  frisch 
gezogene  Röhre  ungefähr  0,5  ccm  Luft  aus  dem  Munde  in 
das  Manometer  geblasen. 

Wie  folgende  Beobachtungen  zeigen,  sind  die  Tensionen 
nach  der  Compression  oder  der  Dilatation  des  Dampfes  von 
einander  yerschieden.  Die  geringe  Menge  der  in  0,5  ccm 
Luft  ans  der  Mundhöhle  enthaltenen  organischen  Substanz 
genügte,  die  Erscheinung  herrorzurufen. 

752,3. 

^  =  9,7  I  Q  =  0,5 

JSach  1  Compression  Nach  1  Dilatatiou 

2"      3"  l*  2* 

10,8     10,0     9,8  9,6  9,6 

Nr.  5.  Ein  wie  bei  Versuch  Nr.  3  gereinigtes  Priiparat 
zeigte  folgende  Tensionen: 


764,3. 


A  ^  -0,4 
Naeh  10  Compreasionen 
1»      2"*  3" 

-0.3  -0,1  -0,8 
0,4  0,1  0,2 
0,7       0,0  0,4 


Q  =  0,S 

Nach  1  Dilatatiou 

1-  2» 

-0,8  -0,4 
0,2  0.1 
0.4  0,3 
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Brachte  man  alsdann  in  obiges  Manometer  0,25  g  einer 
wässerigen  Benzollösung  ^)  (1  g  Wasser  enthielt  0,0005  g  Ben- 
zol), so  enthielt  die  Lösung  im  Manometer  anf  1  g  Wasser 
0,0001  g  Benzol. 

A  r-  O.G  I  Q  ^  t  f 

Nach  1  Compression  Nach  1  Düatttüoa 

2'"       3'°  1  1»  2" 


1.0  1,0      0,8         I  0,6  0,5 

1.1  0,9      0,8  0,4  0,6 

£b  genügt  die  angegebene  geringe  Verunreinigung  des 
Wassers  durch  Benzol,  um  die  Verschiedenheiten  der  Ten- 
sionen hervorzurufen. 

Fügte  man  in  dasselbe  Manometer  noch  0,5  g  der  be- 
nutzten Benzollösung,  so  enthielt  jetzt  das  Manometer  auf 
1  g  Wasser  0,0002  g  Benzol  Die  folgenden  Beobachtungen 
zeigen  die  Erscheinung  bedeutend  vergr^sert. 

755,5. 

^«0,6  Q»M 
NMh  1  Gompceaaion         Nach  1  Düatalioa 

jm      2"'      3"»  l""  2*" 


2,2      1,6      1,4         I        -0,1  0,1 

3,6      2,6      2.4         '  1.9  1,8 

Kr.  6.  Das  wie  beim  Versuch  JSr.  3  gereinigte  Wasser 
zeigte  folgende  Tensionen. 

765,0. 

^  =  0,8  '  Q  =  1,0 

Nach  10  Compressioiieii  ;     Nach  1  Dilatation 
1».      2-      8"»         i  1"»  2" 


0,4      0,1     0,0  0,0  -0,1 

0.3      0,4     0,1          '  0,8  0,0 

0,6      0,6     O.fi  0,6  0,6 

In  dieses  Manometer  wurden  0,25  g  einer  Lösung  von 

Aether  in  Wasser  gebracht  { 1  g  Wasser  enthielt  0,004  g 
Aether).  Demnach  enthielt  die  Lösung  im  Manometer  auf 
1  g  Wasser  0,0005  g  Aether. 


1)  Ob  die  Concentration  der  Benzollösung  wirklich  so  grose  war,  wie 
oben  angegeben,  bleibt  fraglich.  Es  ist  wahraeheinlich,  da»  flieh  nicht 
alles  dem  Waaser  zngeaetcte  Bcnsol  geltfst  hatte. 

44* 
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H 

J   -  -'.3 
Nach  1  Cumpreitöiou 

im        fm  ^ 

3,1  2,6  2,4 
8,6  3,1  2,8 
4,3     3,7  8,4 


765,0. 

Q=  1,2 
Nach  1  Dilatation 
1-     2»     3"  4« 

2.0  1,9 
2,7  2.6 

3.1  3,0  2,5 


Die  za  folgenden  Yersnclien  benutzten  Piftparate  stamm* 
ten  Ton  Kahl b an m.  Wenn  nicht  ansdrftcUich  etwas  an- 
deres Uber  die  Reinigung  der  Pr&parate  angegeben  ist,  so 

wurde  bei  der  Reinigung  in  folgender  Weise  verfahren.  Das 
käufliche  Pra|)aiat  wurde  zuerst  fractionirt  destillirt;  erste 
Fraction.  Dann  wurde  die  erste  Fraction  abermals  über 
Chlorcalcium  destillirt,  und  schliesslich  wurde  die  zweite  Frac- 
tion nochmals  über  einer  späterliin  genauer  angegebenen 
wasserentziehenden  Substanz  direct,  wie  oben  beschrieben,  in 
die  Manometar  destillirt. 

IL  Aether. 

Kr.  1.  Die  erste  Fraction  des  k&nfliehen  Aethers  zeigte 
folgende  Tensionen.  Dieses  Manometer  tauchte  in  ein  Bad, 
welches  wie  das  zu  den  Yersnchen  mit  Wasser  dienende  con* 
stroirt  war;  infolge  dessen  stieg  die  Temperatar  im  Bade 
beständig. 

H=  755,1. 


«4,5 
Naeh  I  Compression 
1>      2^  8- 

20  16  18 
18  15  18 
24      21  18 


Q  =  0,8 
Nach  1  Dilatation 
l-  2» 

6,4  6,4 

10,2  10,0 
14,0  14,0 


Nr.  2.  Die  zweite  Fraction  wurde  über  Natrium  direct 
in  die  Manometer  destillirt  Im  Dampfkessel  beüftnd  sich 
die  erste  Fraction  und  Chlorcalcium. 


H . 

a)    A  =  -  3,6 

Nach  10  Compr. 

l»     2*  8" 

0,5  -0,4  -1,9 
1,0   —0,1  -1,6 


752,7.    Manometer  II. 


Q  =  ü,4 
Nach  1  Dilat. 

-2,8  -2,6 
—2,9  -3,1 


b)    A  =  -  0,1 
Nach  10  Compr. 
1«    2«  8" 

5,1  3,6  2,0 
5,8   4,4  2,2 


Q  =  0.7 

Nach  I  Dilat. 
2  tu  2™ 

0,0  0,2 
0,2  0,3 
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Man  bemerkt,  daas  trotz  der  Sorgfalt,  mit  der  bei  der 
Keinigung  des  Aethers  verfahren  wurde,  die  Tensionen  nach 
den  Oompresflionen  sich  von  denen  beobachtet  nach  den  Di- 
latationen voneinander  unterscheiden.  Ausserdem  sind  die 
Tensionen  desselben  Prftparates  in  den  Manometern  a  und  b 
nicht  gleich.^) 

Nr.  3.  Ein  and  eres  wie  bei  Xr.  2  gereinigtes  Präparat 
zeigte  folgende  Tensionen. 

H  =  754,3.    Manometer  III. 

a)  Ä^—  2,0      Q  =  0,5 

Nacli  10  Comprcssioncn     '  Nach  l  Dilatation 

|a    2'"      3"*       4'"      q"*    •      l**  3°*       4'"       5*"  8*" 

0,7    0,2    -0,5    "U,7  -1,9    -1,6  -1,(> 

2,8   1,4  0,8   0,4       -0,t   -0,6  —0,6 

4,8   3,8      2,3  1,4       -0,9   -0,6   -0,5  -0,4 

b)  >1  »  -  1,7      Q  =  0,0 

Nach  10  Gk}inpre88ioneu     \  Nach  1  Dilatation 

<|a      2™        3™        4°>       I  2'"        S*"        4°*  5"' 

0,0    -0,4     -0,5    -0,7     '  -2,9     -2,1  -2,0 

2,1       0,9       0,6      0,0         —0,8    -0,6  -0,4 

8,1       2,2       1,4       1,2  -1,8    -0,9    -0,8  -0,4 

Alsdann  wurden  ins  Manometer  a  0,1  g  einer  Losung 
von  Wasspr  in  Aether  fl  g  Aether  und  0,001  g  Wasser)  ge- 
bracht, demnach  enthielt  die  Lösung  in  n  auf  1  g  Aether 
U,U001  g  Wasser.  Die  Lösung  in  b  erhielt  auf  X  g  Aether 
0,001  g  Wasser. 

H  =  754,3 . 

h]    A  -=^  15.8       Q  -  1,3 
Nach  1  Compr.   |    Nach  l  Oilat. 

Jm     2°*     3™  5"* 


a1    J  ■=  4.7       Q  =  O.e 

Nach  1  Compr.  Nach  1  üüat 

^in      2*"      3^"      5™  !  O»)  f^m 

9,5  9,3  ö,7  8,0  3,5  4,4  4,(1 
13,0  11,8  11,2  10,1  3,4  4,6  6,0 
14,4  14,0  12,1 


2l,U  20,3  1«,8  19,1 
24,0  28,2  22,4  21,4 
26,8  24,8  28,8 


1»    2°"    4"  5°* 

10^  18,4  15,2 
9,6  12,4  16,1 


III.  Schwefelkohlenstoff. 

Die  zweite  Fraction  wurde  über  Chlorcalcimii  direct  in 
die  Manometer  destiUirt  Im  Dampfkessel  kochte  die  erste 
Fraction  Uber  Chlorcalcium. 


1)  Stete  wurde  die  la  nntenadiende  Subttaos  suent  in  dw  lhiM>- 
meter  a,  dann  io  du  Uanometer  fr  deetüUrt. 
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H  —  761,0.  Manometer  XI. 


a»    Ä  =  0,4 

Q  = 

0,3 

bl    A  =  4,6 

Nach  10  Corapr. 

Nach 

I  Dibit. 

Niich  10  Compr. 

jm     2'"     3™  4*° 

gin  gm 

^tii      >^ui  gm 

8,1    2,5  2,0 

0,3 

0,4 

5,9    5,9    5,9  5,9 

2,0    1,7    1,4  1,2 

0,1 

0,0  0,0 

5,7    ii,7    5,6  5,5 

8.9    3,1    2,6  2,6 

0,0 

0,0  0,0 

6,2    6,2  6,3 

4,7    3,8   8,1  2,5 

-0,2 

0,0  0,0 

7,2   6,7    6,4  6,5 

Q  -  0,4 
Nach  1  Dilat. 

|m 

5,1  5,5 

3,3  3,6  4,0 

3,6  3,7  3,6 


Zn  26  g  Schwefelkohlenstoff  warden  0,005  g  Wasser  ge- 
bracht; diese  Wassermenge  löste  sich  nicht  TolUttadig.  In 

jedes  Manometer  kamen  0,33  g  jener  Lösung.  Demnach 
enthält  die  Losung  m  beiden  Manometern  auf  1  g  Schwefel- 
kohlenstoff höchstens  0,00014  g  Wasser. 


H  -  761,0. 


t^i  9,0 
Nach  1  Compr. 
jiu     2"     3«  5"» 

11,5  10,8  10,8  10,6 
12,8  12,1  11,4 
12,2  11,5  11,8 


a  =  0.8 

Nach  l  Dilat 

I    ln>     2°*  3*" 

'  8,2  H,4  8,6 
I  7,2  8,4  8,5 


b)  ^  =  11,7 

Nach  1  Compr. 
jm     2™     3"*  5" 

18,7  13,7  13,6  13,6 
14,7  14,4  14,1 
14,5  14,3  14,9 


Q  =  0.9 
Nach  1  Dilat. 

jin      2>°  3>«> 

0,«  11,4  n.4 

lü,ü  ll,l 


Nr.  2.   Ein  anderes  wie  Nr.  1  gereinigtes  Präparat. 
Hm^  760,4.  Manometer  III. 

a)  -  1,9      <i  -  1,4 

Nat  h  10  Compr.  Nach  1  Dilat. 

1,0  0,1  -0,5  -0,8   -1,7  -1,6  —1,5 
5,2  4,1     3,3     2,4   -1,5  -1,3  -1,4 
4,0  8,2     8,0  [ 


b)    w4  =  -  0,2     Q  -  0,4 
Nach  lOCoiiipr.  Xiu  h  1  Dilat. 

|ia   «JH.    gm  jm     2™  5™ 

6.6  3,8  3,5         0,7   1,0  1,4 

6.7  5,8  5,2  4,6  1,2  0,9  1,2 
6,2  5,4  5,0  ^ 


In  jedes  der  obigen  Manometer  brachte  man  0,35  g  einer 
Lösung  von  Aether  in  Schwefelkohlenstoff  (11  g  Schwefel- 
kohlenstoff enthielten  0,01  g  Aether).  Demnach  enthielt  die 
Lösung  in  a)  auf  1  g  Schwefelkohlenstoff  0,0001  g  Aether  und 
die  in  b)  auf  1  g  Schwefelkohlenstoff  0,0003  g  Aether. 


H  =^  760,5. 


aj  A  =  -  0,3  Q  «  1,6 

Nach  1  Compi.  Nach  l  DOai 

1»    gm  ^    5u  2"     8"  5" 

1,7  1,0  0,9  -0,7  -0,3  0,1 

6,4  5,0  4,1 

8,0  7,0  5,4 

8,0  7,2  5,8  4,4  -0,6  0,4  0^6  0,7 


b)   Ä  -  4,8 
Nach  1  Compr. 
1»    2»  8-  5" 

4,S    3,4  3,4 

9,4    8.0  7,1 
10,6    9,5  0,6  i 
11,2  10^  9,4  7,9 1 8,4  8,9  8,7  4,1 


Q  =  0,G 
Nach  1  Dilat 
1»  2»  8"  5* 
2,5  8,5  8,8 


Digi'' 
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lY.  BeBZoL 

Die  erste  Fraction  des  Benzols  liess  man  erstarren, 
schmolz  dann  den  grössten  Theil  des  Benzob  und  destillirte 

den  starren  Rest  über  Natrium  direct  in  die  Manometer. 

Im  Dampfkessel  kochte  die  erste  Fraction  über  Clilor- 
calcium. 

H  =  758,3.    Manometer  III. 


a)  A^Z,4 
Nach  6  Gompr, 

JfB     gm  0HI 

5,8  5,3  4,6 
8,0  6,3  6.1 
7,4    7,0  6,8 


Q  =  ü,l 
Nach  1  Ditat 
|Ri    2»  8» 

2,2  3,0  3,3 
3,0   8,6  4,0 


b)  ^»1^ 
Nach  5  Compr.  ■ 
l»    2*    8"»  , 

4,5    3,8    3;3  j 
5,f>    5,1  4.6 
5,b    5,3    5,2  1 


Q  =  0,5. 

Nach  1  DOat 
1»    g™  8"* 

1,6  1,5  1,7 
0,9   1,6  2,0 


In  obige  Manometer  wurde  eine  Lösung  von  Wasser 
und  Alkohol  in  Benzol  (1  g  Benzol  enthielt  0,0018g  95  pro- 
centigen  Alkohol)  gebradit  Ins  Manometer  a  wurden  0»2  g» 
ins  Manometer  b  0,38  g  der  LOsung  eingeführt  Demnach 
waren  die  Losungen  in  beiden  Manometern  yon  gleicher 
Concentration  (1  g  Benzol  enthielt  0,0001  g  95  procentigen 
Alkohol). 

H=^  758,8. 


a)  16,0      Q  1-  0.2 

Nach  1  Compr.     Nach  1  Dilat 


1«  2*° 

19,0  1 8,8 

19,7  19,9 

21,t  21,8 


8- 

19,9 


1'" 

11,S 

11,0 


2"' 

15.  «^ 

16,  t* 


3'" 


b)  ^»15,8  QaO,7 
Nach  1  Compr.  1  Nach  1  OUat. 


1' 


20,9  20,0 

23,8    22,0  21,3 

24,8  28,8 


1'" 

12,6 
13,8 


m 

14,9 
16,0 


3m 

16,1 
17,5 


V.  Alkohol. 

'  Zu  95procentigem»  doppelt  rectificirtem  Spiritus  wurde  ein 
Drittel  seines  Gewichtes  Ohlorcalcium  gefügt.  Ein  Drittel 
des  Alkohols  aus  der  Lösung  destillirt;  erste  Fraction.  Das 
Destillat  wurde  dann  Uber  Kalk  direct  in  die  Bfanometer 
destillirt  Im  Dampfkessel  kochte  die  erste  Fraction  über 
Kalk. 

JTs  759,7.  Manometer  IL 


a)  ^«-1,7  Q»o,7 
Nach  10  Con^HT.  ■  Nach  1  DOat. 

jm       2'"        3"'     '     1"'  3"' 

-0,8  -0,9  -0,9! -1,2  -1,1  -1,1 
-0,5  —0,5  —0,5  .  —0,9  —0,9 
-0,4  —0,3  -.0,8  —1,4  -0,8  -0,7 


b)  J  .  2,0 
Nach  10  Compr.  I 

2'"         3'"  ^ 

—0,8     O.H  —0,9  —1,3  -1,8  -1,8 
—0,6  — 0,ö  —0,5  —1,0  -0,9 
-0,4  -0,4  —0,4  -1,0  -0,9  -0,7 


Q«0,7 
Nach  1  Dilat. 

2'"  3" 
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Cr,  TßBKKItUUm, 


Aladann  v/m  iieii  in  jedes  Manometer  0,05  g  95procentigen 
Alkohols  gebracht,  also  enthielt  jedes  Manometer  auf  1  g 
Alkohol  0,005  g  Wasser. 


a)  ^  »  1,6      Q  s  03 

Nach  10  Compr.  i  Nach  1  Dilal 

8*^         1*"     2'"  S"" 

3.1  2.4  2,4  1,7  '2,0  2,0 
3,»    3,0  1,8  2,2 

8,1    2,5  1 


b)  ^»1,5  Q»03 
Nach  10  Compr.  [  Nach  1  Düat 


1 "'  2" 

2.6  2.6 
2,4  2,4 

2.7  2,2 


3- 
2,« 


1« 

2,2 
1,6 


2" 

1,9 
1,8 


VI.  Methylalkohol 


Bin  Ton  Kahlbaum  als  acetonfirei  besogenoB  Präparat 
wurde  über  Kalk  fractionirt;  erste  Fraction.  Diese  Fraction 
wnrde  abermals  über  Kalk  direct  in  die  Manometer  destiUirt. 
Im  Dampfkessel  kochte  die  erste  Fraction  über  Kalk. 

H  »  754|8.   Manometer  II. 

a)   Js-S,9  Q»0,3 
Nach  5  Compreaaioiittii    I        Nach  1  Dilatation 


1»  2^  S*" 

-7,4  -7,8  -  8,2  ! 

—  6,3  — 7,4  —  8,3 

-7,3  -7,9  -  8,5 

b)  J     — 10,2     Q  =  0,1 


jm  2°»  3"' 

-12,8  ^11.9  -11,3 
-13,0     -12,0  -11,8 


Nach  5  Compressioiieii 

\m  2*  3« 

—  8,8  ^S,S  —  9,8 
-8,7     -9,5  —10,1 

—  8,1      —  b,9     —  9,4 


Nach  1  Diktation  • 
jw         2"  8"* 
-13,1     -12,8  -11,5 
-14,2     -12,7  -12,1 


Zu  1  g  der  sweiten  Fraction  wurden  0,3  g  Wasser 
gefügt.  Von  dieser  Lösung  wurden  ins  Manometer  a  0,3  g, 
ins  Manometer  h  0,16  g  gebracht  Demnach  enthielt  die 
Lösnng  in  a  anf  1  g  Methylalkohol  0,002  g  Wasser  nnd  im 
Manometer  b  auf  1  g  Methylalkohol  0,0003  g  Wasser. 


a)  ^  = 
Nach  1  Compr. 


754,8. 

0,8      Q  =  0,8  b) 
Nach  1  DUat.         Nach  l 


m 


M 

4,0 


2,6 
2.8 

»,2 


2,5 

2,1 
2,6 


1« 
i  -2,8 

I 


-1,5  -0,8 
'2,2  -0,8 


11,1 
11,1 
18,2 


=  -  6,4        Q  =  0,9 

Compr.    ;  Nach  1  Dilat. 


2*" 

9,9  9,9 

10,0  10,7 

12,8  11,7 


•Jus 


7,8  8,7 
7,2  9,0 


9,0 
9,4 
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VII.  CUoroiorm. 

Ein  ]diiflicbe8  Pr&parat  (aus  Alkohol  mittelst  Chlorkalk] 
wurde  direct  fiber  Chlorcaldum  in  die  Manometer  destülirt 
Im  DampfkoBsel  kochte  das  nicht  weiter  gereinigte  Präparat 
über  Ohlorcaicium. 

]Sr.  1.  B  =t  750,3.  Manometer  IL 


a)    A  « 

-7,3 

Q  -  0,4.  ' 

Nach  1  Compi'eaaion  ' 

Nach  1  Dilatation 

I»         2«       3-  , 

1- 

2"  3" 

5- 

-3,8     -5,1     -6,2  ' 
—2,0     -3,2  -5,0 
-8,0     -^6,0     -5,2  1 

—18,6 

—  11.0 

-11,8  -11,0 
-10,9  -10,0 

-  9,6 

-9,8 

h) 

-  10,0 

Q.  =  <',T 

Nach  1  CuLDpressioQ  | 
l«         2"        3"»  . 

Nach  1  Dilatatiou 

1» 

2'»  S"* 

-8,8     -9,5     -9,4  ; 
-7,8     -0.2  -9,2 
—6,6     —7,6  -7,2 

-12,8 
-  10.0 
-10,2 

-11,3  -10,8 
-10,0  -10,2 
—  9,6 

-10,3 

Nr.  2*  Ohloralhydrat  wurde  mit  BaiytlOsung  zersetzt, 

das  Chloroform  abdestillirt,  dann  nnterzehnmaliger  ErneueruDg 

des  Wassers  gewaschen,  fractionirt  destillirt  und  die  zweite 
Fraction  über  Schwefelsäure  direct  in  die  Manometer  destil- 
Urt  Die  Füllung  des  Dampfkessels  war  wie  bei  Versuch 
Nr.  1. 

H  =  763,2.    Manometer  II. 

a)  A  =  -  18,5       Q  -  0,6 

Nach  lu  CompreBdionen  Nach  1  Dilatation 

!■»         2*  1°*         2**  8" 

—  16,5     -16,8     -16,9  -zu.l      -19,9  —20,1 

-18,0     — 15,5  -15^ 

b)  ^  a -20,1  Q»0,1 

Neck  10  Gompcessloiieii  Nach  l  Düstation 

1»         2"         8'"  1"         2"'  3"' 

-15,5     ~lG,r^     -18,1  ]     -20,8     -  20,6  -20,4 

-12,8     -14,3      -15,7  I 

VIII.  Essigsäure. 

Essigsäure,  durch  einmaliges  Ausfrieren  gereinigt,  wurde 
fiber  wasaerfreiem  Kupfersnlfat  direct  in  die  Manometer  de- 
stillirt  Die  Manometer  wurden  in  einem  Glasrohr  durch 
einen  Strom  Wasserdampf  erhitst. 


« 
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(r.  TammamL 


H  =s  756,5  Temperatur  99,88®,  Manometer  IL 


a)    A  =  430,2         Q  =  0,8 
Nach  1  Compr.  \    Nach  1  Dilat. 
jm      2"'     3^"       1"'      2'"  3"* 

431,6  431,4  431,7  429,3  429,7  429,7 
482,4  482,8  432,2 


b)  429.0       Q  0.1 

Nach  1  Compr,      Nach  I  Dilat. 

^u)      2*-"     3"'       I'"      2""  3"* 

423,6  428,3  428,3  428,5  428,5  42S,4 
429,8  42,96  429,6  ; 


//=  759.9,  Temperatur  100,00»  C. 

433,4  433,3  431,7  431,8  j  431,7  431,5  I  430,3  430,3 

434,0  483,6  |  481,4  481,4 


Bei  der  Temperatur  100**  C.  liegen  über  die  Dampfe 
tensionen  der  £ssi{(a&iire  folgende  Daten  vor: 

Landolt  üuid   406,5  mm, 

WflUner   473/)  „ 

Ramsay  n.  Young  ....  417,1  „ 

Difi  obif^cri  Versuche  lehren,  dass  bei  einem  reinen  Stoffe 
wie  \\  US-  r  die  Tensionen  unabhängig  von  der  Menge  der 
mit  dein  Dampfe  in  Berührung  beriTHiliclien  Flüssigkeit 
sind,  ferner  dass  sehr  geringe  Verunreinigungen  im  Stande 
sind,  eine  scheinbare  Abhängigkeit  der  Tensionen  von  den 
Dampfräumen  hervorzurufen.  £b  erscheint  demnach  nur  beim 
Wasser  eine  exacte  Bestinunung  der  Dampftensionen  mög- 
lich. Die  verschiedenen  Präparate  der  anderen  Fiftsaigkeiten 
ergeben  stets  verschiedene  Dampftensionen.  Auch  in  der- 
selben Weise  gereinigte  Präparate  eines  Sto£Ees  zeigen  bei 
gleicher  Temperatur  verschiedene  Dampftensionen. 

Bei  in  gleicher  Weise  gereinigten 

4  Aetherprii paraten  war  der  grösste  Unterschied  d.  Tennoneu  3,5  mm, 
4  Schwefelkohelnstoffpr&p.  m    m      >»  n       »»        »      6,5  n 

2  Bcnzolpräparatcn  u  n  »       it         n      2,0  <i 

2  Alkoholpräparaten  »    »      n  n       n         n      0,3  >> 

2  Medljlalkoholpräparat    n     n  .  n  n        tt         n       1|8  >i 

3  Chbroibrmprftparateii    i»    *r     »  n      n        »      2,7  » 

Auf  die  grosse  Eini^iindlichkeit,  die  die  Tensionen  der 
Flüssigkeiten  gegenüber  geringen  Verunreinigungen  zeigen, 
ist  schon  mehrfach  aufmerksam  gemacht  worden.  Nach 
Begnanlt  genttgt  beim  Alkohol  and  Schwefelkohlenstoff  eine 
Verunreinigung  von  0,1  Proc,  um  einen  merklichen  fiinflusa 
auf  die  Grösse  der  Dampfiensionen  aussuttben. 
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Obige  Versuche  zeigten,  dass  beim 

Aether  ein  Gcbalt  v.  0,01  %  Wasser  die  Tension  um  6  mm  vermehrt 

Schwefelkohleuat. »     »     >»  0,01 »  Wasser  »       »      n   8   »  » 
M  »>      »     »  0,01 )»  Atither  »        »       »    1    »  „ 

Benzol  »     »    » 0,01  n  Alkohol  m      »     »  12  »  » 

Alkohol  n     »    M  0,5  »  Wasser  n      fi      »   3   »  » 

Methylalkohol      »     »    » 0,2  n  Wasser »      »     »  10  t*  » 

Die  Ton  Regnault  angegebene  Grenze  der  Wirkung 
Ton  Verunreinigungen  auf  die  Grösse  der  Dampftensionen 
kann  nur  als  obere  Grense  der  Empfindlicbkeit  gelten.  Die 

Empfindlichkeit  der  Dampftensionen  für  Verunreinigungen 
ist  sehr  verschieden  für  verschiedene  (ii menge,  von  dem  Ten- 
sionsunterschiede der  beiden  Lösungscompunenten  scheint  sie 
nicht  abzuhängen. 

Wie  gering  die  V^erunreinigungen  sind,  die  die  Tension 
n;u  Ii  einer  (Compression  von  der  nacli  einer  Dilatation  diffe- 
riren  lassen,  ist  fUr's  erste  nicht  festzustellen.  Ebensowenig 
lässt  sich  etwas  über  das  weitere  Beinigungsverfahren  jener 
Flüssigkeiten  sagen.  Jedenfalls  Hessen  weitere  fractionirte 
Destillationen  keine  höhere;  Reinheit  des  Aethers  erkennen. 

Die  Unterschiede  der  Tensionen  einer  Flüssigkeit,  ein- 
mal gemessen  nach  einer  Oompressiony  das  andere  mal  nach 
einer  Dilatation  ihres  Dampfes  lassen  die  mangelhafte  Bein- 
heit  derselben  erkennen.  Aus  der  Grösse  jener  Unterschiede 
kann  man»  wenn  die  Verunreinigung  nicht  su  gross  ist,  ein 
Urtheil  über  die  Menge  des  yerunreinigenden  Stoffes  gewinnen. 

Wenn  auch  das  beschriebene  Verfahren  keine  ausge- 
dehntere praktische  Anwenduns^  finden  dürfte,  so  scheint 
doch  die  vorgeschlaf^ene  Prülungswciye  für  genauö  Tensions- 
bestimmungea  der  Zukunft  unerlässlich  zu  sein. 

Dor  pat,  15.  September  lbö7. 


X.  Zum  Draper' sehen  Gesetze; 
von  M»  V«  Kövesligethy» 


Mit  Bezugnahme  auf  die  interessante  Mittheilung  des 
Hrn.  H.  F.  We  her  ^)  erlaube  ich  mir  zu  bemerken,  dass  der 

1)  H.  F.  Weber»  Wied.  Ami.  82.  p.  256.  1867. 
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von  dem  Draper'sclien  verscliiederi  geschilderte  Emissions- 
veriauf  fester  glühender  Körper  auch  theoretisch  gefordert 
wird.  In  meiner  „Theorie  der  continuirlichen  Spectra"*) 
(auszugsweise  Astr.  Nadur.  Nr.  2805)  beweise  ich  die  Be- 
ziehung: A,^  =  iu^. 

wo  k^X^  die  Wellenlängen  der  8pectralgrenzen,  allgemeiner 
auch  die  Wellenlängen  gleich  intensiver  Spectralregionen 
darstellen.  ^  ist  die  nur  von  der  Temperatnr  abhängige 
Wellenlänge  des  Energiemaximoms  im  continuirlichen  Spec- 
trum, die  mit  wachsender  Temperatur  bei  allen  Stoffen  abnimmt 

Bei  Temperaturerhöhung  des  Körpers  beginnt  also  die 
Strahlung  bei  der  Wellenlänge  fi  mit  einer  unendlich  kleinen 
Intensität,  deren  Farbe  we^jjen  ihrer  Kleinheit  von  der  Wel- 
lenlänge unabhängij^  —  also  graulich  sein  wird.  Nimmt  die 
Temperatur  zu,  so  wird  u  kleiner,  zugleich  dehnt  sich  das 
Spectrum  aus,  aber  unserer  Beziehung  nach  so,  dass  /i^,  die 
brechbarere  Begrenzung  (kleinere  Wellenlänge),  schneller  ab- 
nimmt als  die  weniger  brechbare  Begrenzung  wächst,  was 
mit  der  Erfahrung  stimmt 

Wenn  die  Gleichung  sich  der  directen  Messung  nicht 
genau  fügt,  so  kommt  das  daher,  dass  sie»  für  ein  objectives, 
wahres  Spectrum  geltend,  nicht  auf  subjective  Beobachtungen 
(welche  wegen  der  Empfindlichkeit  des  Apparates  für  Ter- 
sdiiedene  Farben  wieder  eine  etwas  andere  Function  der 
Wellenlänge  sind)  angewandt  werden  dar!  Wir  müssen  viel- 
mehr bedenken,  dass  die  subjective  Intensität  aus  der  objec- 
tiven  entsteht,  wenn  wir  diese  mit  einem  Factor  multipliciren, 
der  an  der  Grenze  des  sichtbaren  Spectrums  Null  wird  und 
bei  etwa  560  mmm  ein  Maximum  besitzt.  Die  Maximaienergie 
i^ird  also  bei  allen  Augenbeobachtungen  gegen  die  Wellen» 
länge  E^D  gedrängt. 

Budapest,  26.  October  1867. 

Ij  R.  V.  Kövesligethy,  Abh.  d.  uugax.  Acad.  d.  Wiss.  12.  Nr.  11. 


Beriehtigiing. 

Bd.  XXXI.  (F.  Brann)  p.  865  Z.  a  t.  u.  lies  kggew/qmm  statt 
kggew/qcm* 
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